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Annex A. Convertidors CC/CA trifàsics de potència 
En aquest annex s’analitzaran els convertidors CC/CA trifàsics de dos i tres nivells, 
presentats en el capítol 4 de la memòria. La topologia del convertidor de dos nivells 
correspon a la d’un inversor VSI, inversor en font de tensió, que representa l’antecedent 
més directe del convertidor de tres nivells emprat en el present projecte, tot i que existeixen 
altres topologies, com la CSI, inversor en font de corrent. La topologia del convertidor de 
tres nivells s’anomena Neutral Point Clamped (NPC). 
Primer es descriurà l’estructura bàsica indicant els principals elements constitutius i les lleis 
bàsiques que regeixen els dos tipus de convertidors. A continuació es realitza un estudi de 
l’estratègia de modulació Space Vector Modulation (SVM) introduint les bases teòriques, 
comuns a convertidors de dos i tres nivells. 
A.1. Convertidor CC/CA trifàsic de dos nivells 
A.1.1. Topologia 
A la Figura A.1 es mostra el model equivalent amb commutadors del convertidor de dos 
nivells VSI, aquest model resulta útil per entendre conceptualment el funcionament del 
convertidor. 
+
+
+
Sap
San
Sbp
Sbn
Scp
Scn
a
b
c
o
n
Vpn
C1
C2
p
 
Figura A.1 Model equivalent amb commutadors del convertidor de dos nivells VSI 
Pàg. 6  Annexes 
 
Com es pot veure a la Figura A.1 cadascuna de les fases d’alterna es pot connectar a dos 
nivells diferents de tensió, Vp o Vn, gràcies a uns interruptors, modelats com Sxy. Amb 
aquest muntatge s’aconsegueixen tres valors diferents de la tensió entre fases, Vpn, -Vpn o 
0, depenent del punt al que es connecti cada fase (p, n). 
El número total d’estats o posicions diferents que poden prendre els interruptors ve 
determinat per les següents lleis: 
1) Una mateixa fase no es pot connectar alhora al punt P i al punt N, perquè si 
una mateixa fase es connectés als dos punts al mateix temps es produiria 
un curtcircuit a la font de tensió. 
2) Totes les fases han d’estar connectades a un punt del bus de continua en 
tot moment. Si es deixés una fase sense connectar a cap punt el valor de la 
seva tensió és indeterminat, incontrolable. 
Les funcions de commutació expressades de forma analítica queden: 
{ }
{ }np,y         
cb,a,         
contrari casen  0,
ypunt  al connectada està x fase la si ,1
∈
∈






=
x
S xy
      (Eq. A.1) 
La primera llei de forma analítica s’expressa: 
1≤+ xnxp SS           (Eq. A.2) 
La segona llei expressada analíticament: 
0>+ xnxp SS           (Eq. A.3) 
Combinant les restriccions imposades per (Eq. A.2) i (Eq. A.3), s’obté la relació que han de 
complir sempre les funcions de commutació a totes les branques. Així la següent equació 
s’haurà de complir sempre, independentment de l’estratègia de modulació: 
1=+ xnxp SS           (Eq. A.4) 
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El número total d’estats ve determinat per (Eq. A.4). Aquesta permet dos estats vàlids a 
cada branca, al disposar de tres branques, una per cada fase, es poden aconseguir 8 (23) 
estats. 
A la Taula A.1 es descriuen els diferents estats assolibles, mostrant els diferents valors de 
les funcions de commutació, la tensió de cada fase i la tensió entre fases per cada possible 
estat assolible: 
Estat Sap San Sbp Sbn Scp Scn Vao Vbo Vco Vab Vbc Vca 
1 0 1 0 1 0 1 Vno Vno Vno 0 0 0 
2 0 1 0 1 1 0 Vno Vno Vpo 0 -Vpn Vpn 
3 0 1 1 0 0 1 Vno Vpo Vno -Vpn Vpn 0 
4 0 1 1 0 1 0 Vno Vpo Vpo -Vpn 0 Vpn 
5 1 0 0 1 0 1 Vpo Vno Vno Vpn 0 -Vpn 
6 1 0 0 1 1 0 Vpo Vno Vpo Vpn -Vpn 0 
7 1 0 1 0 0 1 Vpo Vpo Vno 0 Vpn -Vpn 
8 1 0 1 0 1 0 Vpo Vpo Vpo 0 0 0 
Taula A.1. Possibles estats de commutació del convertidor de dos nivells 
Com es pot veure als valors de les tensions compostes aquests són discrets, per aquest 
motiu aquest muntatge no es suficient per poder connectar el convertidor a una càrrega 
trifàsica. Es necessari incloure un filtre que sigui capaç d’eliminar els harmònics d’altes 
freqüències per, de forma ideal, deixar passar només la freqüència de treball de la càrrega, 
normalment la de la xarxa (50Hz). El filtre més emprat és un de segon ordre constituït per 
unes bobines en sèrie amb la càrrega trifàsica i una bateria de condensadors en paral·lel. 
El dimensionat dels components del filtre dependrà de l’estratègia de modulació que es faci 
servir. Aquesta té com a objectiu obtenir, per mitjà de l’obertura i el tancament dels 
interruptors, unes formes d’ona de les tensions compostes tan aproximades com es pugui a 
un senyal sinusoïdal trifàsic a la freqüència desitjada. Així quan major sigui la freqüència a 
la que el primer harmònic apareix, més es pot reduir el volum i cost dels components del 
filtre, raó per la qual es molt interessant millorar l’estratègia de modulació. 
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A.1.2. Components principals 
L’element més important de la topologia descrita pel convertidor de dos nivells és 
l’interruptor de potència, ja que aquest definirà la freqüència i potència màximes de treball. 
També és important degut a que la major part de les pèrdues del convertidor es produeixen 
en aquest component. 
La característica més important que ha de complir aquest interruptor és ser totalment 
controlable, es a dir, que es pugui connectar i desconnectar en el moment que es vulgui. 
Així de tots els interruptors de potència, deixant de banda els que no compleixen aquest 
requisit, es pot escollir entre: GTO, BJT, MOSFET, IGBT i MCT. Les principals 
característiques d’aquests es resumeixen a la Taula A.2: 
  GTO BJT MOSFET IGBT MCT 
Tensió màxima de tall (V) 3000 1000 1000 2000 2000 
Corrent màxim (A) 2000 600 100 500 600 
Freqüència de commutació  1 kHz 10 kHz 1 MHz 60 kHz 20 kHz 
Senyals de commutació Corrent Corrent Tensió Tensió Tensió 
Taula A.2. Principals característiques dels interruptors de potència totalment controlables 
L’elecció de l’interruptor entre els proposats depèn de les especificacions de treball del 
convertidor amb el que es treballi, normalment influeixen les tensions i corrents nominals de 
treball i la freqüència de commutació dels interruptors. Es procura fer servir components 
controlats per tensió (MOSFET, IGBT o MCT), perquè els seus circuits d’acondicionament 
dels senyals de control (drivers) són més simples i econòmics. Aquests darrers 
s’encarreguen de transformar els senyals externs, en lògica TTL o CMOS, en senyals aptes 
per la commutació dels interruptors. 
Aquests interruptors de potència no són suficients per ells mateixos, ja que, tot i que 
connecten i desconnecten les diferents branques, només permeten el pas de corrent en un 
únic sentit quan es necessari que aquest circuli en els dos sentits. Per exemple, si es fa 
servir una càrrega trifàsica amb un cert comportament inductiu existeix un desfasament 
entre la tensió i el corrent i pot donar-se el cas que la tensió sigui positiva sent el corrent 
negatiu. Per aquest motiu a l’interruptor se li afegeix un diode en antiparal·lel. 
Els díodes necessaris per aquesta aplicació es coneixen amb el nom de díodes de 
recuperació ràpida, el retard que introdueix aquest component ha de ser menor que el 
característic dels semiconductors que actuen com a interruptors, ja que aquests determinen 
la freqüència màxima de commutació. 
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La Figura A.2 mostra un IGBT amb un díode en antiparal·lel: 
 
Figura A.2. Conjunt IGBT amb díode en antiparal·lel 
Aplicant aquestes observacions al model equivalent amb commutadors del convertidor de 
dos nivells mostrat a la Figura A.1 de la pàgina 5, el model del convertidor queda com es 
mostra a la Figura A.3, on els interruptors ideals Sx, [ ]( )6,1∈x , es substituirien directament 
per l’interruptor de potència triat: 
S1
S2 S4 S6
S3 S5
+
C1
+
C2
+
Vpn
a
b
c
o
p
n
 
Figura A.3. Model del convertidor de dos nivells VSI. 
En la següent equació s’estableix la relació entre les funcions de commutació Sxy de la 
Figura A.1 i les funcions de commutació Sx de la Figura A.3: 
6cn4bn2an
5cp3bp1ap
SS ,SS ,SS
SS ,SS ,SS
===
===
        (Eq. A.5) 
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A.2. Convertidor CC/CA trifàsic de tres nivells 
A.2.1. Topologia 
La següent imatge (Figura A.4) mostra el model equivalent amb commutadors del 
convertidor de tres nivells NPC: 
 
Figura A.4. Model equivalent amb commutadors del convertidor de tres nivells NPC 
En aquest cas, com es pot observar a la Figura A.4 cada fase d’alterna es pot connectar a 
tres punts a diferents nivells de tensió (p, o, n amb Vp, Vo i Vn com a tensions respectives), 
si el valor dels dos condensadors és idèntic la tensió en el en el punt o correspon a la 
meitat de la tensió del bus de continua (Vpo = Von = Vpn/2), així els valors de tensions 
compostes que es veuran a la sortida seran els cinc següents: Vpn, Vpn/2, 0, -Vpn/2 i –Vpn. 
El número total d’estats o posicions diferents que poden prendre els interruptors ve 
determinat per les mateixes lleis que el convertidor de dos nivells: 
1) Una mateixa fase no es pot connectar alhora al punt P i al punt N, perquè si 
una mateixa fase es connectés als dos punts al mateix temps es produiria 
un curtcircuit a la font de tensió. 
2) Totes les fases han d’estar connectades a un punt del bus de continua en 
tot moment. Si es deixés una fase sense connectar a cap punt el valor de la 
seva tensió és indeterminat, incontrolable. 
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Les seves expressions analítiques són molt semblants a les del convertidor de dos nivells, 
però s’introdueix en elles l’altre punt del bus de continua al que es poden connectar les 
diferents fases. Així les funcions de commutació s’expressen analíticament: 
{ }
{ }no,p,y         
cb,a,         
contrari casen  0,
ypunt  al connectada està x fase la si ,1
∈
∈






=
x
S xy
      (Eq. A.6) 
L’expressió analítica de la primera llei queda: 
1≤++ xnxoxp SSS          (Eq. A.7) 
L’expressió analítica de la segona llei es transforma en: 
0>++ xnxoxp SSS          (Eq. A.8) 
Combinant les restriccions imposades per (Eq. A.6) i (Eq. A.7), com es va fer amb les 
respectives restriccions en el convertidor de dos nivells, s’obté la relació que han de complir 
sempre les funcions de commutació a totes les branques. Així la següent equació s’haurà 
de complir sempre, independentment de l’estratègia de modulació: 
1=++ xnxoxp SSS          (Eq. A.9) 
Aquesta darrera relació determina que cada branca pot assolir tres estats de commutació 
diferents, com que es tenen tres branques, una per fase, el número d’estats de commutació 
possibles és de 27 (33), molt superior als 8 del convertidor de dos nivells, el que permet 
intuir que la tensió de sortida s’aproximarà més al valor desitjat.  
A la Taula A.3 es mostren tots els estats assolibles pel convertidor, indicant a quin punt del 
bus de continua es l’interruptor de cada branca, la tensió de cada fase i la tensió entre 
fases per cada estat: 
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Estat Say Sby Scy Vao Vbo Vco Vab Vbc Vca 
1 n n n Vno Vno Vno 0 0 0 
2 n n o Vno Vno Voo 0 -Vpn/2 Vpn/2 
3 n n p Vno Vno Vpo 0 -Vpn Vpn 
4 n o n Vno Voo Vno -Vpn/2 Vpn/2 0 
5 n o o Vno Voo Voo -Vpn/2 0 Vpn/2 
6 n o p Vno Voo Vpo -Vpn/2 -Vpn/2 Vpn 
7 n p n Vno Vpo Vno -Vpn Vpn 0 
8 n p o Vno Vpo Voo -Vpn Vpn/2 Vpn/2 
9 n p p Vno Vpo Vpo -Vpn 0 Vpn 
10 o n n Voo Vno Vno Vpn/2 0 -Vpn/2 
11 o n o Voo Vno Voo Vpn/2 -Vpn/2 0 
12 o n p Voo Vno Vpo Vpn/2 Vpn Vpn/2 
13 o o n Voo Voo Vno 0 Vpn/2 -Vpn/2 
14 o o o Voo Voo Voo 0 0 0 
15 o o p Voo Voo Vpo 0 -Vpn/2 Vpn/2 
16 o p n Voo Vpo Vno -Vpn/2 Vpn -Vpn/2 
17 o p o Voo Vpo Voo -Vpn/2 Vpn/2 0 
18 o p p Voo Vpo Vpo -Vpn/2 0 Vpn/2 
19 p n n Vpo Vpo Vno Vpn 0 -Vpn 
20 p n o Vpo Vpo Voo Vpn -Vpn/2 -Vpn/2 
21 p n p Vpo Vpo Vpo Vpn -Vpn 0 
22 p o n Vpo Voo Vno Vpn/2 Vpn/2 -Vpn 
23 p o o Vpo Voo Voo Vpn/2 0 -Vpn/2 
24 p o p Vpo Voo Vpo Vpn/2 -Vpn/2 0 
25 p p n Vpo Vpo Vno 0 Vpn -Vpn 
26 p p o Vpo Vpo Voo 0 Vpn/2 -Vpn/2 
27 p p p Vpo Vpo Vpo 0 0 0 
Taula A.3. Possibles estats de commutació d’un convertidor de tres nivells 
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Mitjançant aquests estats es pot aconseguir aproximar la tensió trifàsica de sortida las 
valors desitjats per mitjà de diferents estratègies de modulació, com es el cas de les 
estratègies de modulació PWM o les derivades de la teoria SVM. 
Tot i així no es poden assolir els infinits valors d’una ona continua, perquè els valors de 
tensió dels diferents estats són discrets, per això es fa necessari col·locar un filtre entre la 
sortida del convertidor i la càrrega a connectar. Com en el cas del convertidor de dos nivells 
el dimensionat dels components del filtre dependrà de la qualitat de l’estratègia de 
modulació. 
A.2.2. Components principals 
Les consideracions realitzades en A.1.2 als components d’un convertidor de dos nivells, 
s’apliquen d’igual manera en els convertidors de tres nivells. Així l’esquema amb 
commutadors de la Figura A.4, queda tal com es pot veure a la Figura A.5: 
S1
S22
S11
S2
S33
S4
S55
S6
S3
S44
S5
S66
+
C1
+
C2
+
Vpn
a
b
c
o
p
n
 
Figura A.5. Model del convertidor de tres nivells NPC 
Els interruptors ideals Sx i Sxx, [ ]6,1∈x , es substituiran per l’interruptor de potència triat per 
l’aplicació. 
Les noves funcions de commutació introduïdes a la Figura A.5 es relacionen per mitjà 
d’operadors booleans amb les funcions de commutació de (Eq. A.6) Les relacions són les 
següents: 
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655cn433bn211an
5566co3344bo1122ao
665cp443bp221ap
S  i  SS  ,  S  i  SS  , S  i  SS
S  i  SS  , S  i  SS  , S  i SS
S  i  SS  ,  S  i  SS  , S  i  SS
===
===
===
    (Eq. A.10) 
Aquestes noves funcions introdueixen un problema, la transició entre estats, per exemple 
com passar de Sap = 1 a San = 1.el que es pot fer és, simplement, passar de tenir S1 i S22 
connectats, que equival a Sap = 1, a connectar S2 i S11, que equival a San = 1. Això implica 
fer commutar dos interruptors alhora, físicament no possible, ja que sempre commuta 
primer un i després l’altre, el que pot provocar un estat intermig no desitjat, com un 
curtcircuit. Per resoldre aquest problema existeix un procediment estàndard que permet fer 
una transició coneguda sense arribar a cap estat no desitjat, aquest es mostra a la Figura 
A.6: 
 
Figura A.6. Transicions de la branca de la fase a del convertidor de tres nivells NPC 
 
 
 
 
Transitori 1 
S1 obert 
S22 tancat 
S11 obert 
S2 obert 
Transitori 2 
S1 obert 
S22 obert 
S11 tancat 
S2 obert 
Sao = 1 
S1 obert 
S22 tancat 
S11 tancat 
S2 obert 
Sap = 1 
S1 tancat 
S22 tancat 
S11 obert 
S2 obert 
San = 1 
S1 obert 
S22 obert 
S11 tancat 
S2 tancat 
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A.3. Comparació dels dos tipus de convertidors 
Es pot observar comparant directament els esquemes dels dos convertidors (Figura A.3 i 
Figura A.5) que el e tres nivells utilitza un número més elevat de components, en concret 
per cada branca fa servir el doble de transistors, amb els seus corresponents díodes en 
antiparal·lel, així com 2 díodes més per unir el punt intermig dels dos transistors amb el 
punt “o” del bus de continua. Aquest fet encareix el cost del convertidor de tres nivells. 
Per altra banda, la tensió de bloqueig que suporten els transistors del convertidor de tres 
nivells sempre serà inferior a la que suporten els transistors del convertidor de dos nivells, si 
la capacitat dels condensadors del bus de continua es idèntica aquesta es correspondrà a 
la meitat de la tensió del bus de continua. Com es pot veure a la Figura A.3 (convertidor de 
dos nivells) quan els transistors estan oberts aquests han de poder aguantar una tensió de 
bloqueig igual o superior a la tensió Vpn del bus de continua, mentre que en el convertidor 
de tres nivells (Figura A.5), agafant C1 = C2, la tensió de bloqueig que han de suportar els 
transistors és Vpn/2. Això proporciona els següents avantatges: 
- Fent servir els mateixos transistors que en el convertidor de dos nivells, en el 
de tres nivells es pot treballar amb el dobles de la tensió en el bus de 
continua, el que implica un augment en la potència de treball i la producció. 
- Mantenint la tensió del bus de continua constant es poden fer servir 
components més compactes i econòmics. 
El control del convertidor de tres nivells és més complex que el del convertidor de dos 
nivells, també influenciat pel major número de transistors i el fet d’evitar estats transitoris 
indesitjats. Això es compensa amb el fet de poder aproximar amb més facilitat la tensió de 
sortida a la desitjada amb el convertidor de tres nivells, degut al major número de punts de 
tensió accessibles. 
 
 
 
Emulador d’un sistema eòlic connectat a la xarxa elèctrica amb tecnologia back-to-back de tres nivells Pàg. 17 
 
Annex B. Programació de la placa dSPACE 1103 
L’objectiu d’aquest annex es mostrar la programació que s’ha dut a terme per controlar el 
convertidor i amb la que es configura la placa dSPACE 1103. En l’apartat 6.2 de la memòria 
s’ha descrit de forma breu el model amb el que es controla els dos convertidors del back-to-
back. A aquest annex es profunditza en aquest, explicant-se cada bloc i analitzant el seu 
funcionament. 
La programació necessària per realitzar la verificació del funcionament individual de cada 
convertidor es troba detallada a l’annex A de ¡Error! No se encuentra el origen de la 
referencia., per aquest motiu s’ha considerat no necessari incloure-la a l’annex. 
La realització de la programació s’ha dut a terme amb el paquet matemàtic Matlab (versió 
6.5.0 release 13), a través de la seva extensió per programació per mitjà de blocs gràfics 
Simulink. 
B.1. Algorismes 
Les funcions de l’algoritme que s’ha desenvolupat es poden separar en diferents 
subsistemes de forma que es pugui fer servir el codi de cada un d’ells de forma ràpida i 
senzilla per desenvolupar altres programacions. Les parts en les que s’ha dividit l’algoritme 
general són: 
- Medidas: S’encarrega de recollir les mesures adquirides pels sensors que es 
troben distribuïts en l’armari dels convertidors. 
- Control: S’encarrega de sincronitzar l’emulador eòlic i el back-to-back, així 
com de generar els paràmetres de modulació necessaris per la generació 
dels duty ratios al bloc del modulador, a partir de les mesures dels sensors i 
les consignes que especifica l’usuari. 
- Operacions Tensions: S’encarrega de tractar adequadament els valors de 
les tensions perquè es puguin fer servir al bloc de control. 
- Modulador: S’encarrega de generar els 12 duty ratios a cada periode, així 
com d’enviar-los a la FPGA. També envia la informació de control 
necessària pel funcionament de la FPGA. 
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B.2. Especificacions 
Les especificacions proposades pel desenvolupament de la programació de la dSPACE 
són: 
- Minimització dels temps d’enviament. 
- Sincronisme als càlculs i l’enviament de dades entra la FPGA i la dSPACE. 
- Asincronisme entre els senyals de control i d’error. 
- Interacció senzilla entre l’usuari i el sistema amb la possibilitat de modificar 
des de la interfície del Control Desk les següents variables: 
 On_Off: Senyal de posada en marxa dels convertidors del back-to-
back. 
 reset: Senyal de reset del sistema, afecta a la programació de la 
FPGA així com als drivers dels interruptors dels convertidors. 
 Pos_neg: Senyal que canvia la lògica del sistema. 
 blanking time: Valor del blanking time que s’afegeix als interruptors 
per evitar curtcircuits. 
 freqüència: Valor de la freqüència a la que es vol fer commutar els 
interruptors. 
 Id: Valor de la component d del corrent (en coordenades d – q) que 
s’extreu de l’emulador eòlic. 
 Vpn: Valor de la tensió del bus de continua que l’usuari desitja. 
- Generalització dels blocs de transmissió per facilitar l’ús de qualsevol 
modulació que es vulgui fer servir per controlar els interruptors. 
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B.3. Programació amb Matlab – Simulink 
Un cop plantejades les especificacions s’ha realitzat un anàlisi de les capacitats del 
hardware i software disponibles per determinar la possibilitat d’assolir els requisits 
establerts. 
Per mitjà de la programació amb blocs de Simulink es possible realitzar totes les funcions 
de forma senzilla sense aprofundir en el funcionament bàsic de la dSPACE. Aquesta 
simplicitat a la programació influeix de forma negativa en els temps de funcionament, els 
blocs que envien la informació de la dSPACE a la FPGA incrementen de forma significativa 
el temps d’enviament per la seva dependència entre els canals, produint-se un enviament 
seqüencial de la informació per les línies. Això permet concloure que la programació 
exclusiva amb blocs predefinits, tot i ser capaç de realitzar totes les funcions, no aporta la 
potència i versatilitat necessàries per aquesta interfície de control. 
La solució a aquest problema es troba en uns blocs especials de Simulink, S – Fuction, que 
permeten representar un programa en C com un bloc de Simulink, així es pot accedir a un 
nivell inferior de la programació de la dSPACE i aprofitar millor les característiques del 
hardware. 
B.3.1. Esquema general 
L’entorn gràfic de programació Simulink s’ha fet servir com a base per la realització de 
l’algorisme general, tot i que es fa servir la programació en C per realitzar la transmissió de 
dades entre la dSPACE i la FPGA, la relació d’aquest codi amb la resta d’elements es fa 
amb blocs. 
A la següent imatge (Figura B.1) es pot veure el model, on es poden observar les diferents 
parts que s’expliquen a l’apartat B.1: 
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Figura B.1. Esquema general de la programació amb Simulink 
B.3.2. Bloc Medidas 
L’objectiu d’aquest bloc es l’adquisició dels valors llegits pels diferents sensors dels 
convertidors per la seva visualització a través del Control Desk. Alguns d’aquests senyals 
(captats pels sensors del rectificador i del bus de continua) també s’utilitzen per fer els 
càlculs necessaris per la modulació i per la sincronització entra l’alimentació en el cantò del 
rectificador i els convertidors del back-to-back. 
Inicialment es va proposar adquirir els senyals provinents de tots els sensors, però 
experimentalment es va comprovar que el temps de càlcul invertit en l’adquisició de tots 
aquest senyals disminuïa l’eficiència d’altres tasques més importants. Per aquest motiu es 
va limitar el número de senyals a adquirir als necessaris per la modulació (tensions i 
corrents a l’entrada del rectificador i tensions del bus de continua) més els mínims per 
verificar el correcte funcionament de l’inversor (tensions i corrents de dues fases de 
l’inversor). S’ha afegit la posibilitat de regular l’offset dels sensors dels convertidor des del 
Control Desk. 
Aquest bloc és el que es pot veure a la Figura B.2: 
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Figura B.2. Esquema intern del bloc Medidas 
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B.3.3. Bloc Operacions Tensions 
Aquest bloc transforma les tensions mesurades als sensors (fase – neutre) en tensions 
complexes. Aquest pas és necessari per realitzar la sincronització entre l’alimentació 
connectada al rectificador (la xarxa o l’emulador eòlic) i els convertidors al bloc de control. 
El seu esquema intern es pot veure a la següent figura (Figura B.3): 
 
Figura B.3. Esquema intern del bloc Operacions Tensions 
B.3.4. Bloc Control 
A la Figura B.4 es mostra l’esquema intern del bloc Control. Es poden diferenciar 5 parts 
diferents: 
1) Part dedicada a la sincronització de l’alimentació del rectificador (xarxa elèctrica o 
generador de l’emulador eòlic), amb el back-to-back. Aquesta sincronització es 
realitza detectant el pas per zero de la tensió composta Vuv. 
2) Part dedicada a controlar l’equilibrat del bus de continua. 
3) Part dedicada a generar el senyal d’engegada pels convertidors del back-to-back. 
4) Part encarregada de generar els paràmetres de la modulació del rectificador que 
s’enviaran al bloc Modulador per generar els respectius duty ratios. 
5) Part encarregada de generar els paràmetres de la modulació de l’inversor que 
s’enviaran al bloc Modulador per generar els respectius duty ratios. 
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Figura B.4. Esquema intern del bloc Control 
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B.3.5. Bloc Modulador 
Aquest bloc s’encarrega de la generació i transmissió de la informació necessària pel 
correcte funcionament dels convertidors del back-to-back. 
A la Figura B.5 es poden veure les entrades que es fan servir per poder dur a terme tots els 
passos necessaris. Aquestes són: 
- VREF ALFA1, VREF BETA1: Senyals que provenen del control del rectificador 
- VREF ALFA2, VREF BETA2: Senyals que provenen del control de l’inversor. 
- doff: Senyal provinent de l’equilibrat del bus de continua. 
- ia, ib, iu, iv, Vpo, Von: Senyals provinents del bloc de mesures. 
- On – Off, Reset, PosNeg: La primera prové del sub-bloc de Control On – Off dins 
del bloc Control, i tots ells es defineixen com senyals de control del sistema general. 
- Freqüència, blanking: Encarregades de donar a la FPGA la informació necessaria 
per la seva configuració. 
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Figura B.5. Esquema intern del bloc Modulador 
El bloc Calculs Modulador és el programa en C que realitza les operacions necessàries per 
la generació i transmissió. Aquest es pot veure en el següent apartat. 
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B.4. Programació en C 
El software proporcionat amb el hardware de la dSPACE inclou un conjunt de funcions 
accessòries només accessibles mitjançant la programació en C, això permet optimitzar 
millor els recursos disponibles a la placa i permet obtenir una resposta més ajustada a les 
especificacions inicials. 
L’algorisme programat integra la generació dels duties amb la interficie de comunicacions 
entre la FPGA de la placa UP2 i la placa de la dSPACE 1103. Aquest s’ha desenvolupat de 
forma que les dues funcions que ha de realitzar es trobin separades, per poder aplicar 
qualsevol tipus de control als convertidors, només canviant les equacions de generació, 
sempre que les sortides siguin els duty ratios pels transistors en un rang de valors [0..1]. 
B.4.1. Modulador.c 
/* Modulador MTV2 de convertidor back to back de 3 niveles con control del equilibrado del bus de cc 
*/ 
 
#define S_FUNCTION_NAME modulador 
#define S_FUNCTION_LEVEL 2 
 
#include "simstruc.h"                         
#include <math.h> 
#include <assert.h> 
#include <stdlib.h> 
 
#ifndef MATLAB_MEX_FILE             
# include <ds1103.h> 
# include <io1103.h> 
#endif 
 
#define pi 3.14159265 
#define freq_in 25175.0 
 
typedef struct {                            /* Definicio de l'estructura que s'emprara per a enviar */ 
    char_T byte1, byte2, byte3, byte4;      /* la informacio des de la DSP fins a la FPGA.          */ 
       } ByteStruct; 
 
typedef union { 
    UINT32_T word_out; 
    ByteStruct quatre_bytes; 
    } sortida_master; 
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typedef real_T dfaser [4]; 
typedef int_T dfasei [4]; 
 
    /* DEFINICIO ENTRADES - SORTIDES                                                                      */ 
    
static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S) 
    { 
        ssSetNumSFcnParams(S, 0); 
        if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount (S)) { 
            return; 
        } 
        if (!ssSetNumInputPorts(S, 16)) return; 
        { int_T i; 
            for (i=0; i<16; i++) { 
                ssSetInputPortWidth(S, i, 1); 
                ssSetInputPortDirectFeedThrough (S, i, 1); 
            } 
        } 
         if (!ssSetNumOutputPorts(S, 18)) return; 
        { int_T j; 
            for (j=0; j<18; j++) { 
                ssSetOutputPortWidth(S,j,1); 
            } 
        } 
         ssSetNumSampleTimes(S, 1); 
         ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE | 
SS_OPTION_USE_TLC_WITH_ACCELERATOR | SS_OPTION_PLACE_ASAP); 
     } 
      
     /* INICIALITZACIO DEL TEMPS DE MOSTREIG    */ 
      
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S) 
    { 
        ssSetSampleTime (S, 0, INHERITED_SAMPLE_TIME); 
        ssSetOffsetTime (S, 0, 0.0); 
    } 
 
    /* INICIALITZACIO DELS RECURSOS ENTRADA/SORTIDA DIGITALS DEL DSP MASTER DE LA 
PLACA DS1103  */ 
     
#define MDL_START 
#if defined (MDL_START) 
    static void mdlStart (SimStruct *S) 
    { 
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        #ifndef MATLAB_MEX_FILE     
            ds1103_bit_io_init (DS1103_DIO1_OUT | DS1103_DIO2_OUT | DS1103_DIO3_OUT | 
DS1103_DIO4_OUT); 
        #endif 
    } 
#endif 
 
    /* FUNCIO PRINCIPAL DEL BLOC */ 
     
static void mdlOutputs (SimStruct *S, int_T tid) 
    { 
     const real_T      sq3=sqrt(3.0); 
        const real_T      sq3d2=sqrt(3.0)/2.0; 
 
  
     sortida_master  bits_32; 
        int_T   j, sext, control_int, freq_int, blank_int; 
        real_T  doff, Vrefa1, Vrefb1, Vrefa2, Vrefb2, Vrefaold, Vrefbold, onoff, reset, posneg, freq, blank, 
d1, d2; 
        real_T  von, vpo, iu, iv, ia, ib, correccio, vu1, vv1, vw1, va1, vb1, vc1, pow; 
        dfaser du, dv, dw, da, db, dc; 
     dfasei du_int, dv_int, dw_int, da_int, db_int, dc_int; 
         
        InputRealPtrsType uPtrs0 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 0);      /* Adquisicio de les dades 
mitjançant */ 
        InputRealPtrsType uPtrs1 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 1);      /* punters                            */ 
  
        InputRealPtrsType uPtrs2 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 2);       
        InputRealPtrsType uPtrs3 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 3); 
        InputRealPtrsType uPtrs4 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 4); 
        InputRealPtrsType uPtrs5 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 5); 
        InputRealPtrsType uPtrs6 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 6); 
        InputRealPtrsType uPtrs7 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 7); 
        InputRealPtrsType uPtrs8 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 8); 
        InputRealPtrsType uPtrs9 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 9); 
        InputRealPtrsType uPtrs10 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 10); 
        InputRealPtrsType uPtrs11 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 11); 
        InputRealPtrsType uPtrs12 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 12); 
        InputRealPtrsType uPtrs13 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 13); 
        InputRealPtrsType uPtrs14 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 14); 
        InputRealPtrsType uPtrs15 = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S, 15); 
        real_T *y0 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0); 
        real_T *y1 = ssGetOutputPortRealSignal(S,1); 
        real_T *y2 = ssGetOutputPortRealSignal(S,2); 
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        real_T *y3 = ssGetOutputPortRealSignal(S,3); 
        real_T *y4 = ssGetOutputPortRealSignal(S,4); 
        real_T *y5 = ssGetOutputPortRealSignal(S,5); 
        real_T *y6 = ssGetOutputPortRealSignal(S,6); 
        real_T *y7 = ssGetOutputPortRealSignal(S,7); 
        real_T *y8 = ssGetOutputPortRealSignal(S,8); 
        real_T *y9 = ssGetOutputPortRealSignal(S,9); 
        real_T *y10 = ssGetOutputPortRealSignal(S,10); 
        real_T *y11 = ssGetOutputPortRealSignal(S,11); 
        real_T *y12 = ssGetOutputPortRealSignal(S,12); 
        real_T *y13 = ssGetOutputPortRealSignal(S,13); 
        real_T *y14 = ssGetOutputPortRealSignal(S,14); 
        real_T *y15 = ssGetOutputPortRealSignal(S,15); 
        real_T *y16 = ssGetOutputPortRealSignal(S,16); 
        real_T *y17 = ssGetOutputPortRealSignal(S,17); 
         
        Vrefa1 = *uPtrs0[0]; 
        Vrefb1 = *uPtrs1[0]; 
        Vrefa2 = *uPtrs2[0]; 
        Vrefb2 = *uPtrs3[0]; 
        doff = *uPtrs4[0]; 
        von = *uPtrs5[0]; 
        vpo = *uPtrs6[0]; 
        iu = *uPtrs7[0]; 
        iv = *uPtrs8[0]; 
        ia = *uPtrs9[0]; 
        ib = *uPtrs10[0]; 
        onoff = *uPtrs11[0]; 
        reset = *uPtrs12[0]; 
        posneg = *uPtrs13[0]; 
        freq = *uPtrs14[0]; 
        blank = *uPtrs15[0]; 
         
        sext=1; 
        while((Vrefb1<0.0)||(Vrefb1>(sq3*Vrefa1))) { 
            sext = sext + 1; 
            Vrefaold = Vrefa1; 
            Vrefbold = Vrefb1; 
            Vrefa1 = 0.5*Vrefaold+sq3d2*Vrefbold; 
            Vrefb1 = -sq3d2*Vrefaold+0.5*Vrefbold; 
        } 
         
        d1 = sq3d2*Vrefa1 - 0.5*Vrefb1; 
        d2 = sq3d2*Vrefa1 + 0.5*Vrefb1; 
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     if (sext==1){ 
      du[1]=0; 
            du[3]=d2; 
            dv[1]=d1; 
            dv[3]=Vrefb1; 
            dw[1]=d2; 
            dw[3]=0; 
     }else if (sext==2){ 
      du[1]=Vrefb1; 
            du[3]=d1; 
            dv[1]=0; 
            dv[3]=d2; 
            dw[1]=d2; 
            dw[3]=0; 
     }else if (sext==3){ 
      du[1]=d2; 
            du[3]=0; 
            dv[1]=0; 
            dv[3]=d2; 
            dw[1]=d1; 
            dw[3]=Vrefb1; 
        }else if (sext==4){ 
            du[1]=d2; 
            du[3]=0; 
            dv[1]=Vrefb1; 
            dv[3]=d1; 
            dw[1]=0; 
            dw[3]=d2; 
        }else if (sext==5){ 
            du[1]=d1; 
            du[3]=Vrefb1; 
            dv[1]=d2; 
            dv[3]=0; 
            dw[1]=0; 
            dw[3]=d2; 
        }else if (sext==6){ 
            du[1]=0; 
            du[3]=d2; 
            dv[1]=d2; 
            dv[3]=0; 
            dw[1]=Vrefb1; 
            dw[3]=d1; 
     }else assert(0); 
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     sext=1; 
        while((Vrefb2<0.0)||(Vrefb2>(sq3*Vrefa2))) { 
            sext = sext + 1; 
            Vrefaold = Vrefa2; 
            Vrefbold = Vrefb2; 
            Vrefa2 = 0.5*Vrefaold+sq3d2*Vrefbold; 
            Vrefb2 = -sq3d2*Vrefaold+0.5*Vrefbold; 
        } 
         
        d1 = sq3d2*Vrefa2 - 0.5*Vrefb2; 
        d2 = sq3d2*Vrefa2 + 0.5*Vrefb2; 
      
        if (sext==1){ 
      da[1]=0; 
            da[3]=d2; 
            db[1]=d1; 
            db[3]=Vrefb2; 
            dc[1]=d2; 
            dc[3]=0; 
     }else if (sext==2){ 
      da[1]=Vrefb2; 
            da[3]=d1; 
            db[1]=0; 
            db[3]=d2; 
            dc[1]=d2; 
            dc[3]=0; 
     }else if (sext==3){ 
      da[1]=d2; 
            da[3]=0; 
            db[1]=0; 
            db[3]=d2; 
            dc[1]=d1; 
            dc[3]=Vrefb2; 
        }else if (sext==4){ 
            da[1]=d2; 
            da[3]=0; 
            db[1]=Vrefb2; 
            db[3]=d1; 
            dc[1]=0; 
            dc[3]=d2; 
        }else if (sext==5){ 
            da[1]=d1; 
            da[3]=Vrefb2; 
Pàg. 32  Annexes 
 
            db[1]=d2; 
            db[3]=0; 
            dc[1]=0; 
            dc[3]=d2; 
        }else if (sext==6){ 
            da[1]=0; 
            da[3]=d2; 
            db[1]=d2; 
            db[3]=0; 
            dc[1]=Vrefb2; 
            dc[3]=d1; 
     }else assert(0); 
          
     if (du[3] < 0.0) { 
            du[3] = 0.0; 
        } else if (du[3] > 1.0) { 
            du[3] = 1.0; 
        } 
        if (du[1] < 0.0) { 
            du[1] = 0.0; 
        } else if (du[1] > 1.0) { 
            du[1] = 1.0; 
        } 
        if ((du[3] > 0.0)&(du[1] > 0.0)&((du[3]+du[1])>254.0/255.0)) { 
           if (du[3] < 1.0/255.0) { 
            du[1] = 254.0/255.0 - du[3]; 
           } else if (du[1] < 1.0/255.0) { 
            du[3] = 254.0/255.0 - du[1]; 
           } else { 
            correccio = (du[3] + du[1] - 254.0/255.0)/2.0; 
            du[3] = du[3] - correccio; 
            du[1] = du[1] - correccio; 
           } 
        } 
         
        if (dv[3] < 0.0) { 
            dv[3] = 0.0; 
        } else if (dv[3] > 1.0) { 
            dv[3] = 1.0; 
        } 
        if (dv[1] < 0.0) { 
            dv[1] = 0.0; 
        } else if (dv[1] > 1.0) { 
            dv[1] = 1.0; 
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        } 
        if ((dv[3] > 0.0)&(dv[1] > 0.0)&((dv[3]+dv[1])>254.0/255.0)) { 
           if (dv[3] < 1.0/255.0) { 
            dv[1] = 254.0/255.0 - dv[3]; 
           } else if (dv[1] < 1.0/255.0) { 
            dv[3] = 254.0/255.0 - dv[1]; 
           } else { 
            correccio = (dv[3] + dv[1] - 254.0/255.0)/2.0; 
            dv[3] = dv[3] - correccio; 
            dv[1] = dv[1] - correccio; 
           } 
        } 
         
         if (dw[3] < 0.0) { 
            dw[3] = 0.0; 
        } else if (dw[3] > 1.0) { 
            dw[3] = 1.0; 
        } 
        if (dw[1] < 0.0) { 
            dw[1] = 0.0; 
        } else if (dw[1] > 1.0) { 
            dw[1] = 1.0; 
        } 
        if ((dw[3] > 0.0)&(dw[1] > 0.0)&((dw[3]+dw[1])>254.0/255.0)) { 
           if (dw[3] < 1.0/255.0) { 
            dw[1] = 254.0/255.0 - dw[3]; 
           } else if (dw[1] < 1.0/255.0) { 
            dw[3] = 254.0/255.0 - dw[1]; 
           } else { 
            correccio = (dw[3] + dw[1] - 254.0/255.0)/2.0; 
            dw[3] = dw[3] - correccio; 
            dw[1] = dw[1] - correccio; 
           } 
        } 
         
        du[2]=1-du[1]-du[3]; 
        dv[2]=1-dv[1]-dv[3]; 
        dw[2]=1-dw[1]-dw[3]; 
        vu1=von*du[2]+(von+vpo)*du[3]; 
        vv1=von*dv[2]+(von+vpo)*dv[3]; 
        vw1=von*dw[2]+(von+vpo)*dw[3]; 
        pow=iu*(vu1-vw1)+iv*(vv1-vw1); 
         
        if (doff*pow >= 0){ 
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            if (du[1]>=fabs(doff)){ 
                du[1]=du[1]-fabs(doff); 
            }else{ 
                du[3]=du[3]+(fabs(doff)-du[1]); 
                du[1]=0.0; 
            } 
            if (dv[1]>=fabs(doff)){ 
                dv[1]=dv[1]-fabs(doff); 
            }else{ 
                dv[3]=dv[3]+(fabs(doff)-dv[1]); 
                dv[1]=0.0; 
            } 
            if (dw[1]>=fabs(doff)){ 
                dw[1]=dw[1]-fabs(doff); 
            }else{ 
                dw[3]=dw[3]+(fabs(doff)-dw[1]); 
                dw[1]=0.0; 
            } 
        }else{ 
            if (du[3]>=fabs(doff)){ 
                du[3]=du[3]-fabs(doff); 
            }else{ 
                du[1]=du[1]+(fabs(doff)-du[3]); 
                du[3]=0.0; 
            } 
            if (dv[3]>=fabs(doff)){ 
                dv[3]=dv[3]-fabs(doff); 
            }else{ 
                dv[1]=dv[1]+(fabs(doff)-dv[3]); 
                dv[3]=0.0; 
            } 
            if (dw[3]>=fabs(doff)){ 
                dw[3]=dw[3]-fabs(doff); 
            }else{ 
                dw[1]=dw[1]+(fabs(doff)-dw[3]); 
                dw[3]=0.0; 
            } 
        } 
        if (du[3] > 1.0) { 
            du[3] = 1.0; 
        } 
        if (dv[3] > 1.0) { 
            dv[3] = 1.0; 
        } 
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        if (dw[3] > 1.0) { 
            dw[3] = 1.0; 
        } 
         
        du[2]=1-du[1]-du[3]; 
        dv[2]=1-dv[1]-dv[3]; 
        dw[2]=1-dw[1]-dw[3]; 
         
        if (da[3] < 0.0) { 
            da[3] = 0.0; 
        } else if (da[3] > 1.0) { 
            da[3] = 1.0; 
        } 
        if (da[1] < 0.0) { 
            da[1] = 0.0; 
        } else if (da[1] > 1.0) { 
            da[1] = 1.0; 
        } 
        if ((da[3] > 0.0)&(da[1] > 0.0)&((da[3]+da[1])>254.0/255.0)) { 
           if (da[3] < 1.0/255.0) { 
            da[1] = 254.0/255.0 - da[3]; 
           } else if (da[1] < 1.0/255.0) { 
            da[3] = 254.0/255.0 - da[1]; 
           } else { 
            correccio = (da[3] + da[1] - 254.0/255.0)/2.0; 
            da[3] = da[3] - correccio; 
            da[1] = da[1] - correccio; 
           } 
        } 
         
        if (db[3] < 0.0) { 
            db[3] = 0.0; 
        } else if (db[3] > 1.0) { 
            db[3] = 1.0; 
        } 
        if (db[1] < 0.0) { 
            db[1] = 0.0; 
        } else if (db[1] > 1.0) { 
            db[1] = 1.0; 
        } 
        if ((db[3] > 0.0)&(db[1] > 0.0)&((db[3]+db[1])>254.0/255.0)) { 
           if (db[3] < 1.0/255.0) { 
            db[1] = 254.0/255.0 - db[3]; 
           } else if (db[1] < 1.0/255.0) { 
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            db[3] = 254.0/255.0 - db[1]; 
           } else { 
            correccio = (db[3] + db[1] - 254.0/255.0)/2.0; 
            db[3] = db[3] - correccio; 
            db[1] = db[1] - correccio; 
           } 
        } 
         
         if (dc[3] < 0.0) { 
            dc[3] = 0.0; 
        } else if (dc[3] > 1.0) { 
            dc[3] = 1.0; 
        } 
        if (dc[1] < 0.0) { 
            dc[1] = 0.0; 
        } else if (dc[1] > 1.0) { 
            dc[1] = 1.0; 
        } 
        if ((dc[3] > 0.0)&(dc[1] > 0.0)&((dc[3]+dc[1])>254.0/255.0)) { 
           if (dc[3] < 1.0/255.0) { 
            dc[1] = 254.0/255.0 - dc[3]; 
           } else if (dc[1] < 1.0/255.0) { 
            dc[3] = 254.0/255.0 - dc[1]; 
           } else { 
            correccio = (dc[3] + dc[1] - 254.0/255.0)/2.0; 
            dc[3] = dc[3] - correccio; 
            dc[1] = dc[1] - correccio; 
           } 
        } 
         
        da[2]=1-da[1]-da[3]; 
        db[2]=1-db[1]-db[3]; 
        dc[2]=1-dc[1]-dc[3]; 
        va1=von*da[2]+(von+vpo)*da[3]; 
        vb1=von*db[2]+(von+vpo)*db[3]; 
        vc1=von*dc[2]+(von+vpo)*dc[3]; 
        pow=ia*(va1-vc1)+ib*(vb1-vc1); 
         
        if (doff*pow >= 0){ 
            if (da[1]>=fabs(doff)){ 
                da[1]=da[1]-fabs(doff); 
            }else{ 
                da[3]=da[3]+(fabs(doff)-da[1]); 
                da[1]=0.0; 
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            } 
            if (db[1]>=fabs(doff)){ 
                db[1]=db[1]-fabs(doff); 
            }else{ 
                db[3]=db[3]+(fabs(doff)-db[1]); 
                db[1]=0.0; 
            } 
            if (dc[1]>=fabs(doff)){ 
                dc[1]=dc[1]-fabs(doff); 
            }else{ 
                dc[3]=dc[3]+(fabs(doff)-dc[1]); 
                dc[1]=0.0; 
            } 
        }else{ 
            if (da[3]>=fabs(doff)){ 
                da[3]=da[3]-fabs(doff); 
            }else{ 
                da[1]=da[1]+(fabs(doff)-da[3]); 
                da[3]=0.0; 
            } 
            if (db[3]>=fabs(doff)){ 
                db[3]=db[3]-fabs(doff); 
            }else{ 
                db[1]=db[1]+(fabs(doff)-db[3]); 
                db[3]=0.0; 
            } 
            if (dc[3]>=fabs(doff)){ 
                dc[3]=dc[3]-fabs(doff); 
            }else{ 
                dc[1]=dc[1]+(fabs(doff)-dc[3]); 
                dc[3]=0.0; 
            } 
        } 
        if (da[3] > 1.0) { 
            da[3] = 1.0; 
        } 
        if (db[3] > 1.0) { 
            db[3] = 1.0; 
        } 
        if (dc[3] > 1.0) { 
            dc[3] = 1.0; 
        } 
         
        da[2]=1-da[1]-da[3]; 
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        db[2]=1-db[1]-db[3]; 
        dc[2]=1-dc[1]-dc[3]; 
           
        y0[0] = du[1]; 
        y1[0] = du[2]; 
        y2[0] = du[3]; 
        y3[0] = dv[1]; 
        y4[0] = dv[2]; 
        y5[0] = dv[3]; 
        y6[0] = dw[1]; 
        y7[0] = dw[2]; 
        y8[0] = dw[3]; 
        y9[0] = da[1]; 
        y10[0] = da[2]; 
        y11[0] = da[3]; 
        y12[0] = db[1]; 
        y13[0] = db[2]; 
        y14[0] = db[3]; 
        y15[0] = dc[1]; 
        y16[0] = dc[2]; 
        y17[0] = dc[3]; 
         
        if (onoff == 1.0) {   
            
            du_int[1] = (int_T) floor(du[1]*255.0+0.5);                
            du_int[3] = (int_T) floor(du[3]*255.0+0.5);   
            dv_int[1] = (int_T) floor(dv[1]*255.0+0.5);  
            dv_int[3] = (int_T) floor(dv[3]*255.0+0.5); 
            dw_int[1] = (int_T) floor(dw[1]*255.0+0.5);  
            dw_int[3] = (int_T) floor(dw[3]*255.0+0.5); 
            da_int[1] = (int_T) floor(da[1]*255.0+0.5); 
            da_int[3] = (int_T) floor(da[3]*255.0+0.5);  
            db_int[1] = (int_T) floor(db[1]*255.0+0.5); 
            db_int[3] = (int_T) floor(db[3]*255.0+0.5); 
            dc_int[1] = (int_T) floor(dc[1]*255.0+0.5);  
            dc_int[3] = (int_T) floor(dc[3]*255.0+0.5); 
         
            control_int = (int_T) (128*reset+64+32*posneg+16); 
            bits_32.quatre_bytes.byte1 = (char_T) control_int; 
            bits_32.quatre_bytes.byte2 = (char_T) du_int[3]; 
            bits_32.quatre_bytes.byte3 = (char_T) dv_int[3]; 
            bits_32.quatre_bytes.byte4 = (char_T) dw_int[3]; 
            #ifndef MATLAB_MEX_FILE 
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              ds1103_bit_io_write(bits_32.word_out);      /* Transmissio de la informacio de manera 
sincrona  */ 
            #endif                                        /* entre els 32 bits.                               */ 
         
         
            for (j=0;j<8000;j++){                          /* Espera 10 us  */ 
            } 
                   
            control_int = (int_T) (128*reset+64+32*posneg+8); 
            bits_32.quatre_bytes.byte1 = (char_T) control_int; 
            bits_32.quatre_bytes.byte2 = (char_T) da_int[3]; 
            bits_32.quatre_bytes.byte3 = (char_T) db_int[3]; 
            bits_32.quatre_bytes.byte4 = (char_T) dc_int[3]; 
            #ifndef MATLAB_MEX_FILE 
              ds1103_bit_io_write(bits_32.word_out); 
            #endif 
             
            for (j=0;j<8000;j++){                          /* Espera 10 us  */ 
            } 
                   
            control_int = (int_T) (128*reset+64+32*posneg+4); 
            bits_32.quatre_bytes.byte1 = (char_T) control_int; 
            bits_32.quatre_bytes.byte2 = (char_T) du_int[1]; 
            bits_32.quatre_bytes.byte3 = (char_T) dv_int[1]; 
            bits_32.quatre_bytes.byte4 = (char_T) dw_int[1]; 
            #ifndef MATLAB_MEX_FILE 
              ds1103_bit_io_write(bits_32.word_out); 
            #endif 
             
            for (j=0;j<8000;j++){                          /* Espera 10 us  */ 
            } 
                   
            control_int = (int_T) (128*reset+64+32*posneg+2); 
            bits_32.quatre_bytes.byte1 = (char_T) control_int; 
            bits_32.quatre_bytes.byte2 = (char_T) da_int[1]; 
            bits_32.quatre_bytes.byte3 = (char_T) db_int[1]; 
            bits_32.quatre_bytes.byte4 = (char_T) dc_int[1]; 
            #ifndef MATLAB_MEX_FILE 
              ds1103_bit_io_write(bits_32.word_out); 
            #endif 
             
            for (j=0;j<8000;j++){                          /* Espera 10 us  */ 
            } 
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            control_int = (int_T) (128*reset+64+32*posneg); 
            bits_32.quatre_bytes.byte1 = (char_T) control_int; 
            #ifndef MATLAB_MEX_FILE 
              ds1103_bit_io_write(bits_32.word_out); 
            #endif 
             
        } else { 
            control_int = (int_T) (128*reset+32*posneg);   
            freq_int = (int_T)((freq_in/(1020.0*freq))-1.0); 
            blank_int = (int_T)((blank/40.0)); 
            bits_32.quatre_bytes.byte1 = (char_T) control_int;   
            bits_32.quatre_bytes.byte2 = (char_T) freq_int; 
            bits_32.quatre_bytes.byte3 = (char_T) blank_int; 
            bits_32.quatre_bytes.byte4 = (char_T) 0;        
            #ifndef MATLAB_MEX_FILE 
                ds1103_bit_io_write(bits_32.word_out);       
            #endif  
         } 
   } 
         
         
static void mdlTerminate (SimStruct *S)             /* Finalitzacio */      
   { 
   } 
     
#ifdef MATLAB_MEX_FILE                              /* Adequacio de les llibreries a emprar segons el   */ 
   #include "simulink.c"                           /* tipus de compilacio que s'emprara                */ 
#else 
   #include "cg_sfun.h" 
#endif 
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Annex C. Programació de la FPGA 
L’objectiu d’aquest annex es mostrar els desenvolupament dels algorismes de programació 
que s’han realitzat per al control del back-to-back, amb els que es configurarà la FPG de la 
placa UP2 d’Altera, responsable última de l’enviament dels duty ratios als drivers dels 
interruptors per mitjà de la placa de connexions de control. La programació es farà amb el 
software Maxplus II Baseline versió 10.2, amb una llicència gratuïta per a estudiants 
universitaris. 
A l’apartat 6.2 de la memòria s’ha fet una descripció esquemàtica dels blocs que forman 
part de l’algorisme, a aquest annex s’estudiarà amb més profunditat la funcionalitat de cad 
un d’ells. 
C.1. Algorisme en Maxplus II Baseline 
La funció de l’algorisme és el postprocessat dels duty ratios calculats a la dSPACE. Aques 
postprocessat s’encarrega de les següents tasques: 
- Afegir el blanking time necessari per evitar curtcircuits als transistors durant els 
temps d’obertura i tancament d’aquests. El seu valor es pot modificar des de la 
interfície de control del Control Desk. 
- Distribuir els temps de commutació dels interruptors de forma simètrica durant tot el 
període de commutació per reduir al màxim els harmònics. 
- Adquirir la freqüència de commutació dels interruptors, el valor de la qual es pot 
canviar des de la interfície del Control Desk. 
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C.2. Especificacions 
Les especificacions que es vol que compleixi la programació de la FPGA són: 
- Minimització dels temps d’enviament dels duty ratios des de la dSPACE a la FPGA. 
- Sincronització del funcionament dSPACE – FPGA. 
- Simplificació per facilitar la modificació dels paràmetres del sistema per l’usuari. 
- Possibilitat de reconfigurar la el blanking time i la freqüència de la modulació PWM. 
- Optimitzar el codi per reduir el seu temps d’execució. 
- Generalització de la programació per facilitar l’ús de diferents modulacions. 
C.3. Diseny 
El disseny de la programació de la FPGA s’ha dut a terme amb el software d’Altera Maxplus 
II Baseline versió 10.2. a l’apartat 6.2 de la memòria es mostra l’esquema de blocs general 
del disseny. A la Figura C.1 es pot veure l’esquema general de programació de la FPGA. 
Els diferents blocs que el formen s’explicaran en els propers apartats. 
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Figura C.1. Esquema general de la programació de la FPGA 
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C.3.1. Timing 
A la Figura C.2 es poden veure les diferents entrades i sortides del bloc. 
 
Figura C.2. Bloc Timing 
A la Taula C.1 s’expliciten aquests senyals i la seva funció. 
Entrades 
CLK_IN Rellotge intern de la placa UP2 d’Altera de 25,125MHz. 
RST Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc. 
RAF_1 
Senyal de control que indica que s’està rebent la primera ràfega de 
duties. 
RAF_2 
Senyal de control que indica que s’està rebent la segona ràfega de 
duties. 
RAF_3 
Senyal de control que indica que s’està rebent la tercera ràfega de 
duties. 
RAF_4 
Senyal de control que indica que s’està rebent la quarta ràfega de 
duties. 
ENGEGADA Senyal que s’envia de la dSPACE per indicar la posada en marxa o 
aturada del sistema. 
FREQ[3..0] 
Selector de la freqüència de control/commutació. El seu valor 
determina el factor de divisió del rellotge principal CLK_IN (veure 
Taula C.2). 
Sortides 
CLK_CTRL 
Rellotge enviat a la dSPACE encarregat de marcar l’inici del cicle de 
càlcul del control de la placa. Es correspon amb el rellotge del període 
de commutació dels convertidors. 
LECT_RAF Senyal que indica si que es pot emmagatzemar la informació entrant 
al sistema. 
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ERROR_ENV 
Senyal d’error que s’enviarà a la dSPACE per aturar el sistema en cas 
que hi hagi algun error en l’enviament de les dades o el temps de 
càlcul més el temps d’enviament necessari excedeixi el període de 
commutació. 
CALCULA 
Senyal enviat al bloc CALC_DISTR indicant que ja s’han 
emmagatzemat els bits en els registres DQ i es pot fer el càlcul dels 
paràmetres de distribució necessaris pel següent bloc (PWM). 
COMP_510[8..0] 
Comptador 510 vegades més ràpid que CLK_CTRL responsable de la 
distribució simètrica del valor dels duties codificats en 8 bits durant 
cada 1/510 fracció del període de CLK_CTRL. 
Taula C.1. Taula de les entrades i sortides del bloc Timing 
A la Taula C.2 es pot veure com es selecciona el factor k de divisió de la freqüència 
principal: 
Bits de selecció 
FREQ3 FREQ2 FREQ1 FREQ0 
Factor 
de 
divisió  
(k) 
Freqüència de 
commutació (kHz)         
    
      
Període de 
commutació (µs) 
TCTRL 
0 0 0 0 0 24,68 40,52 
0 0 0 1 1 12,34 81,04 
0 0 1 0 2 8,23 121,51 
0 0 1 1 3 6,17 162,07 
0 1 0 0 4 4,94 202,43 
0 1 0 1 5 4,11 243,31 
0 1 1 0 6 3,53 283,29 
0 1 1 1 7 3,09 323,62 
1 0 0 0 8 2,74 364,96 
1 0 0 1 9 2,47 404,86 
1 0 1 0 10 2,24 446,43 
1 0 1 1 11 2,06 485,44 
1 1 0 0 12 1,90 526,32 
1 1 0 1 13 1,76 568,18 
1 1 1 0 14 1,65 606,06 
1 1 1 1 15 1,54 649,35 
Taula C.2. Taula dels vectors de selecció de freqüència 
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Un aspecte important dels senyals de rellotge que s’envien cap a la dSPACE per les 
entrades d’interrupció és el temps que aquestes han d’estar a nivell lògic alt i baix perquè 
siguin reconegudes com a interrupcions i el fet que s’activen per flanc de baixada, com 
s’indica a la Figura C.3 
 
Figura C.3. temps necessaris per a les interrupcions 
C.3.2. Reg_dut_varctrl 
A la Figura C.4 es poden veure les entrades i sortides d’aquest bloc. 
 
Figura C.4. Bloc Reg_dut_varctrl 
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A la Taula C.3 es detallen les seves entrades i sortides. 
Entrades 
RST Senyal de reset dels comptadors y de les sortides del bloc.  
LECT_RAF Senyal que indica si que es pot emmagatzemar la 
informació entrant al sistema, prové del bloc Timing. 
CLK_IN Rellotge intern de la placa UP2, 25,125MHz, que marcarà 
l’instant d’activació del bloc. 
ENGEGADA Senyal que s’envia de la dSPACE per indicar la posada en 
marxa o aturada del sistema. 
BITx_IN x∈ [0,23] Entrada dels 24 bits enviats des de la dSPACE. 
Sortides 
FREQ[3..0] 
Selector de la freqüència de control/commutació. El seu 
valor determina el factor de divisió del rellotge principal 
CLK_IN (veure Taula C.2). 
BLANKING[6..0] 
Vector que codifica el valor programat per al blanking time. 
Aquest es troba codificat amb 7 bits que donen un rang 
possible de [0 ns .. 5,08 µs]. Aquest valor, enviat des de la 
dSPACE, es guarda a la memòria en un bloc intern a 
Reg_dut_varctrl. 
DAP1, DAP2, DAN1, 
DAN2, DBP1, DBP2, 
DBN1, DBN2, DCP1, 
DCP2, DCN1, DCN2 [7..0] 
12 duties definitius codificats en 8 bits i que indiquen el 
temps de connexió de cada fase als diferents nivells de 
tensió. És el número mínim de duties definitius necessaris 
que s’han de rebre per obtenir la informació necessària per 
al control del sistema. 
Taula C.3. Entrades i sortides del bloc Reg_dut_varctrl 
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C.3.3. Calc_distr 
A la Figura C.5 es poden veure les diferents entrades i sortides del bloc. 
 
Figura C.5. Bloc Calc_distr 
A la Taula C.4 es detallen les entrades i sortides del bloc. 
Entrades 
RST Senyal de reset dels comptadors y de les sortides del bloc.  
CALCULA Procedent del bloc Timing, indica l’instant de càlcul dels 
paràmetres. 
DAP1 DAP2, DAN1, 
DAN2, DBP1, DBP2, 
DBN1, DBN2, DCP1, 
DCP2, DCN1, DCN2 [7..0] 
12 duties definitius codificats en 8 bits i que indiquen el 
temps de connexió de cada fase als diferents nivells de 
tensió. És el número mínim de duties definitius necessaris 
que s’han de rebre per obtenir la informació necessària per 
al control del sistema. 
Sortides 
APF1, APF2, ANI1, ANI2, 
BPF1, BPF2, BNI1, BNI2, 
CPF1, CPF2, CNI1, CNI2 
[7..0] 
Paràmetres de 8 bits que codifiquen los temps de 
distribució dels duties durant el semiperíode inicial de 
commutació. 
Emulador d’un sistema eòlic connectat a la xarxa elèctrica amb tecnologia back-to-back de tres nivells Pàg. 49 
 
API1, API2, ANF1, ANF2, 
BPI1, BPI2, BNF1, BNF2, 
CPI1, CPI2, CNF1, CNF2 
[8..0] 
Paràmetres de 9 bits que codifiquen els temps de 
distribució dels duties durant el semiperíode final de 
commutació. 
Taula C.4. Entrades i sortides del bloc Calc_distr 
C.3.4. PWM 
A la Figura C.6 es poden veure les entrades i sortides del bloc PWM. 
 
Figura C.6. Bloc PWM 
A la Taula C.5 es detallen els senyals d’entrada i de sortida d’aquest bloc. 
Entrades 
RST Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc. 
CLK_IN Rellotge intern de la placa UP2, 25,125MHz, que marcarà l’instant d’activació del bloc. 
COMPT_510[8..0] Comptador 510 vegades més ràpid que el de CLK_CTRL, a partir d’ell es distribueixen els duties durant el període a cada interrupció. 
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APF1_IN, APF2_IN, 
ANI1_IN, ANI2_IN, 
BPF1_IN, BPF2_IN 
BNI1_IN, BNI2_IN, 
CPF1_IN, CPF2_IN, 
CNI1_IN, CNI2_IN   
[7..0] 
Procedents del bloc Calc_distr. 
API1_IN, API2_IN, 
ANF1_IN, ANF2_IN, 
BPI1_IN, BPI2_IN, 
BNF1_IN, BNF2_IN, 
CPI1_IN, CPI2_IN, 
CNF1_IN, CNF2_IN     
[8..0] 
Procedents del bloc Calc_distr. 
Salidas 
SAxy, SBxy, SCxy, 
x ∈  [1,4],  
y ∈  [1,2] 
Senyals de commutació dels transistors del convertidor, abans d’afegils-hi 
el blanking time. 
Taula C.5. Entrades i sortides del bloc PWM 
C.3.5. Blank 
A la Figura C.7 es poden veure les entrades i sortides del bloc blank. 
 
Figura C.7. Bloc Blank. 
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A la Taula C.6 es descriuen les seves entrades i sortides. 
Entrades 
CLK_IN Rellotge intern de la placa UP2, 25,125MHz, que indicarà el moment d’activació del bloc. 
RST Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc. 
SAxy, SBxy, SCxy,  
x ∈  [1,4],  
y ∈  [1,2] 
Senyals Provinents del bloc PWM. 
BLANKING[6..0] Procedent del bloc Reg_dut_varctrl. 
Sortides 
SAxyB, SBxyB, SCxyB,  
x ∈  [1,4],  
y ∈  [1,2] 
Senyals de commutació dels los transistors del convertidor amb el 
blanking time afegit. 
Taula C.6. Entrades i sortides del bloc Blank 
El blanking time s’afegeix només sobre el flanc de pujada dels senyals de commutació, així 
s’assegura que no es produeixen commutacions innecessàries degudes al temps que 
triguen els interruptors en tancar-se o obrir-se. 
C.3.6. On-Off 
A la Figura C.8 es poden veure les entrades i sortides d’aquest bloc. 
 
Figura C.8. Bloc On-Off 
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A la Taula C.7 es detallen les seves entrades i sortides. 
Entrades 
ENGEGADA 
Senyal que s’envia de la dSPACE per indicar la posada en 
marxa o aturada del sistema. 
RST Senyal de reset dels comptadors i de les sortides del bloc. 
CLK_IN Rellotge principal de la placa UP2, a 25,175MHz. 
COMPT_510 [8..0] Comptador que indicarà l’inicio d’un nou període de commutació. 
Sortida 
ON_OFF Senyal general de On/Off per al sistema. Activa/desactiva les sortides cap als drivers del convertidor. 
Taula C.7. Entrades i sortides del bloc On-Off 
C.4. Codi VHDL 
C.4.1. Bloc Timing 
------------------------------------------------------------------------------- 
-- timing.vhd            
      -- 
-- Marca, a partir del reloj principal de la PLD, el reloj de la    -- 
-- modulación PWM. Tambien marca el inicio del cálculo del control en el DSP.-- 
-- freq clk_in (rellotge PLD) = 25,175 MHz        
  -- 
-- Bits de selección : freq[3..0]         
   -- 
-- f commutación = 25,175 / (factor_de_división x 510)       -
- 
-- f commutación = f control_dsp (equivale a clk_ctrl)       -
- 
------------------------------------------------------------------------------- 
 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
 
ENTITY timing IS 
 PORT( 
  clk_in, rst, raf_1, raf_2, raf_3, raf_4, engegada  : IN STD_LOGIC; 
  freq                    
  : IN INTEGER RANGE 15 downto 0; 
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  clk_ctrl, lect_raf, error_env, calcula                 : OUT STD_LOGIC; 
  comp_510           
          : OUT INTEGER RANGE 0 to 511); 
END timing; 
 
ARCHITECTURE funcional OF timing IS 
SIGNAL compt_510 : INTEGER RANGE 0 to 511; 
SIGNAL llegit_1  : STD_LOGIC := '0'; 
SIGNAL llegit_2  : STD_LOGIC := '0'; 
SIGNAL llegit_3  : STD_LOGIC := '0'; 
SIGNAL llegit_4  : STD_LOGIC := '0'; 
 
BEGIN 
counter : PROCESS (rst, clk_in) 
VARIABLE compt_clk_in : INTEGER RANGE 0 to 15; 
VARIABLE espera      : INTEGER RANGE 0 to 3;   
VARIABLE ret_lect_raf_1 : INTEGER RANGE 0 to 511;   
VARIABLE ret_lect_raf_2 : INTEGER RANGE 0 to 511; 
VARIABLE ret_lect_raf_3 : INTEGER RANGE 0 to 511; 
VARIABLE ret_lect_raf_4 : INTEGER RANGE 0 to 511;   
VARIABLE clk_pwm  : STD_LOGIC := '1'; 
 
 
BEGIN 
IF (rst = '1') THEN 
 compt_clk_in := 0; 
 espera := 0; 
 ret_lect_raf_1 := 0; 
 ret_lect_raf_2 := 0; 
 ret_lect_raf_3 := 0; 
 ret_lect_raf_4 := 0; 
 compt_510 <= 0; 
 clk_ctrl <= '0'; 
 lect_raf <= '0'; 
 error_env <= '0'; 
 clk_pwm := '1'; 
 llegit_1 <= '0'; 
 llegit_2 <= '0'; 
 llegit_3 <= '0'; 
 llegit_4 <= '0'; 
ELSE 
   IF (clk_in'event AND clk_in = '0') THEN 
  IF (compt_clk_in < freq) THEN 
   compt_clk_in := compt_clk_in + 1; 
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  ELSE 
      compt_clk_in := 0; 
   IF (clk_pwm = '0') THEN 
    IF (compt_510 < 509) THEN 
     compt_510 <= compt_510 + 1; 
    ELSE  
     compt_510 <= 0; 
     clk_ctrl <= '0'; 
     IF (engegada = '1' AND (llegit_1 = '0' OR llegit_2 = '0' OR 
llegit_3 = '0' OR llegit_4 = '0')) THEN 
      error_env <= '1'; 
     ELSE 
      llegit_1 <= '0'; 
      llegit_2 <= '0'; 
      llegit_3 <= '0'; 
      llegit_4 <= '0'; 
      ret_lect_raf_1 := 0; 
      ret_lect_raf_2 := 0; 
      ret_lect_raf_3 := 0; 
      ret_lect_raf_4 := 0; 
      espera := 0; 
     END IF; 
    END IF; 
    IF (compt_510 = 255) THEN 
     clk_ctrl <= '1'; 
    END IF; 
   END IF; 
   clk_pwm := NOT clk_pwm; 
  END IF; 
  IF (raf_1 = '1' AND raf_2 = '0' AND raf_3 ='0' AND raf_4 ='0') THEN 
   IF (ret_lect_raf_1 < 125) THEN 
    lect_raf <= '0'; 
    ret_lect_raf_1 := ret_lect_raf_1 + 1; 
   ELSE 
    lect_raf <= '1'; 
    llegit_1 <= '1'; 
   END IF; 
  ELSIF (raf_1 = '0' AND raf_2 = '1' AND raf_3 ='0' AND raf_4 ='0') THEN 
   IF (ret_lect_raf_2 < 125) THEN 
    lect_raf <= '0'; 
    ret_lect_raf_2 := ret_lect_raf_2 + 1; 
   ELSE 
    lect_raf <= '1'; 
    llegit_2 <= '1'; 
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   END IF; 
  ELSIF (raf_1 = '0' AND raf_2 = '0' AND raf_3 ='1' AND raf_4 ='0') THEN 
   IF (ret_lect_raf_3 < 125) THEN 
    lect_raf <= '0'; 
    ret_lect_raf_3 := ret_lect_raf_3 + 1; 
   ELSE 
    lect_raf <= '1'; 
    llegit_3 <= '1'; 
   END IF; 
  ELSIF (raf_1 = '0' AND raf_2 = '0' AND raf_3 ='0' AND raf_4 ='1') THEN 
   IF (ret_lect_raf_4 < 125) THEN 
    lect_raf <= '0'; 
    ret_lect_raf_4 := ret_lect_raf_4 + 1; 
   ELSE 
    lect_raf <= '1'; 
    llegit_4 <= '1'; 
   END IF; 
  END IF; 
  IF (llegit_1 = '1' AND llegit_2 = '1' AND llegit_3 = '1' AND llegit_4 = '1' AND espera < 
3) THEN 
   calcula <= '0'; 
   espera := espera + 1; 
  ELSIF (llegit_1 = '1' AND llegit_2 = '1' AND llegit_3 = '1' AND llegit_4 = '1' AND espera 
= 3) THEN 
   espera := 0; 
   calcula <= '1'; 
  ELSE 
   calcula <= '0';  
  END IF; 
 END IF; 
END IF; 
END PROCESS counter; 
comp_510 <= compt_510; 
END funcional; 
  
 
 
 
 
Pàg. 56  Annexes 
 
C.4.2. Bloc Calc_distr 
-------------------------------------------------------------------------- 
-- calc_distr.vhd           
   -- 
-- Procesa los 12 duties y los convierte en los parametros necesarios -- 
-- para su distribucion en el periodo de conmutacion por parte   -- 
-- del bloque PWM.          
    -- 
-------------------------------------------------------------------------- 
 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
 
ENTITY calc_distr IS 
 PORT( 
  rst, calcula           
                          : IN STD_LOGIC; 
  dap1, dap2, dan1, dan2, dbp1, dbp2, dbn1, dbn2, dcp1, dcp2, dcn1, dcn2     : IN 
INTEGER RANGE 0 to 255; 
  apf1, ani1, bpf1, bni1, cpf1, cni1     : OUT INTEGER 
RANGE 0 to 255; 
  api1, anf1, bpi1, bnf1, cpi1, cnf1     : OUT INTEGER 
RANGE 0 to 510; 
  apf2, ani2, bpf2, bni2, cpf2, cni2     : OUT INTEGER 
RANGE 0 to 255; 
  api2, anf2, bpi2, bnf2, cpi2, cnf2     : OUT INTEGER 
RANGE 0 to 510); 
END calc_distr; 
 
ARCHITECTURE funcional OF calc_distr IS 
 
BEGIN 
param_pwm : PROCESS (rst, calcula) 
BEGIN 
IF (rst = '1') THEN 
 api1 <= 510; 
 apf1 <= 0; 
 ani1 <= 255; 
 anf1 <= 255; 
 bpi1 <= 510; 
 bpf1 <= 0; 
 bni1 <= 255; 
 bnf1 <= 255; 
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 cpi1 <= 510; 
 cpf1 <= 0; 
 cni1 <= 255; 
 cnf1 <= 255; 
 api2 <= 510; 
 apf2 <= 0; 
 ani2 <= 255; 
 anf2 <= 255; 
 bpi2 <= 510; 
 bpf2 <= 0; 
 bni2 <= 255; 
 bnf2 <= 255; 
 cpi2 <= 510; 
 cpf2 <= 0; 
 cni2 <= 255; 
 cnf2 <= 255; 
 
ELSE 
 IF (calcula'event and calcula = '1') THEN 
   apf1 <= dap1; 
   ani1 <= 255 - dan1; 
   anf1 <= 255 + dan1; 
   api1 <= 510 - dap1; 
   bpf1 <= dbp1; 
   bni1 <= 255 - dbn1; 
   bnf1 <= 255 + dbn1; 
   bpi1 <= 510 - dbp1; 
   cpf1 <= dcp1; 
   cni1 <= 255 - dcn1; 
   cnf1 <= 255 + dcn1; 
   cpi1 <= 510 - dcp1; 
   apf2 <= dap2; 
   ani2 <= 255 - dan2; 
   anf2 <= 255 + dan2; 
   api2 <= 510 - dap2; 
   bpf2 <= dbp2; 
   bni2 <= 255 - dbn2; 
   bnf2 <= 255 + dbn2; 
   bpi2 <= 510 - dbp2; 
   cpf2 <= dcp2; 
   cni2 <= 255 - dcn2; 
   cnf2 <= 255 + dcn2; 
   cpi2 <= 510 - dcp2;    
 END IF; 
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END IF; 
END PROCESS param_pwm; 
END funcional; 
C.4.3. Bloc PWM 
-------------------------------------------------------------------------- 
-- pwm.vhd           
     -- 
-- A partir de los parametros recibidos , crea señales              -- 
-- PWM a la frecuencia de commutación                              -- 
-------------------------------------------------------------------------- 
 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
 
ENTITY pwm IS  
 PORT( rst, clk_in        : IN STD_LOGIC; 
  compt_510      : IN INTEGER RANGE 0 
to 510; 
  apf1_in, ani1_in, bpf1_in, bni1_in, cpf1_in, cni1_in : IN INTEGER RANGE 0 to 255; 
  api1_in, anf1_in, bpi1_in, bnf1_in, cpi1_in, cnf1_in : IN INTEGER RANGE 0 to 511; 
  apf2_in, ani2_in, bpf2_in, bni2_in, cpf2_in, cni2_in : IN INTEGER RANGE 0 to 255; 
  api2_in, anf2_in, bpi2_in, bnf2_in, cpi2_in, cnf2_in : IN INTEGER RANGE 0 to 511; 
  sa41, sa31, sa21, sa11, sb41, sb31, sb21, sb11, sc41, sc31, sc21, sc11 : OUT 
STD_LOGIC; 
  sa42, sa32, sa22, sa12, sb42, sb32, sb22, sb12, sc42, sc32, sc22, sc12 : OUT 
STD_LOGIC); 
END pwm; 
 
ARCHITECTURE funcional OF pwm IS 
 
BEGIN 
modular : PROCESS (rst, clk_in) 
VARIABLE apf1, ani1, bpf1, bni1, cpf1, cni1  : INTEGER RANGE 0 to 255; 
VARIABLE api1, anf1, bpi1, bnf1, cpi1, cnf1  : INTEGER RANGE 0 to 511; 
VARIABLE apf2, ani2, bpf2, bni2, cpf2, cni2  : INTEGER RANGE 0 to 255; 
VARIABLE api2, anf2, bpi2, bnf2, cpi2, cnf2  : INTEGER RANGE 0 to 511; 
 
 
BEGIN 
IF (rst='1') THEN 
 sa41 <= '0'; 
 sa31 <= '0'; 
 sa21 <= '0'; 
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 sa11 <= '0'; 
 sb41 <= '0'; 
 sb31 <= '0'; 
 sb21 <= '0'; 
 sb11 <= '0'; 
 sc41 <= '0'; 
 sc31 <= '0'; 
 sc21 <= '0'; 
 sc11 <= '0'; 
 sa42 <= '0'; 
 sa32 <= '0'; 
 sa22 <= '0'; 
 sa12 <= '0'; 
 sb42 <= '0'; 
 sb32 <= '0'; 
 sb22 <= '0'; 
 sb12 <= '0'; 
 sc42 <= '0'; 
 sc32 <= '0'; 
 sc22 <= '0'; 
 sc12 <= '0'; 
ELSE 
 IF (clk_in'event AND clk_in = '0') THEN 
  IF (compt_510 = 0) THEN 
   api1 := api1_in; 
   apf1 := apf1_in; 
   ani1 := ani1_in; 
   anf1 := anf1_in;  
   bpi1 := bpi1_in; 
   bpf1 := bpf1_in; 
   bni1 := bni1_in; 
   bnf1 := bnf1_in;  
   cpi1 := cpi1_in; 
   cpf1 := cpf1_in; 
   cni1 := cni1_in; 
   cnf1 := cnf1_in; 
   api2 := api2_in; 
   apf2 := apf2_in; 
   ani2 := ani2_in; 
   anf2 := anf2_in;  
   bpi2 := bpi2_in; 
   bpf2 := bpf2_in; 
   bni2 := bni2_in; 
   bnf2 := bnf2_in;  
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   cpi2 := cpi2_in; 
   cpf2 := cpf2_in; 
   cni2 := cni2_in; 
   cnf2 := cnf2_in; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < apf1 OR compt_510 >= api1) THEN 
   sa41 <= '1'; 
   sa21 <= '0'; 
  ELSE 
   sa41 <= '0'; 
   sa21 <= '1'; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < ani1 OR compt_510 >= anf1) THEN 
   sa11 <= '0'; 
   sa31 <= '1'; 
  ELSE 
   sa11 <= '1'; 
   sa31 <= '0'; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < bpf1 OR compt_510 >= bpi1) THEN 
   sb41 <= '1'; 
   sb21 <= '0'; 
  ELSE 
   sb41 <= '0'; 
   sb21 <= '1'; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < bni1 OR compt_510 >= bnf1) THEN 
   sb11 <= '0'; 
   sb31 <= '1'; 
  ELSE 
   sb11 <= '1'; 
   sb31 <= '0'; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < cpf1 OR compt_510 >= cpi1) THEN 
   sc41 <= '1'; 
   sc21 <= '0'; 
  ELSE 
   sc41 <= '0'; 
   sc21 <= '1'; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < cni1 OR compt_510 >= cnf1) THEN 
   sc11 <= '0'; 
   sc31 <= '1'; 
  ELSE 
Emulador d’un sistema eòlic connectat a la xarxa elèctrica amb tecnologia back-to-back de tres nivells Pàg. 61 
 
   sc11 <= '1'; 
   sc31 <= '0'; 
  END IF; 
 
  IF (compt_510 < apf2 OR compt_510 >= api2) THEN 
   sa42 <= '1'; 
   sa22 <= '0'; 
  ELSE 
   sa42 <= '0'; 
   sa22 <= '1'; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < ani2 OR compt_510 >= anf2) THEN 
   sa12 <= '0'; 
   sa32 <= '1'; 
  ELSE 
   sa12 <= '1'; 
   sa32 <= '0'; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < bpf2 OR compt_510 >= bpi2) THEN 
   sb42 <= '1'; 
   sb22 <= '0'; 
  ELSE 
   sb42 <= '0'; 
   sb22 <= '1'; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < bni2 OR compt_510 >= bnf2) THEN 
   sb12 <= '0'; 
   sb32 <= '1'; 
  ELSE 
   sb12 <= '1'; 
   sb32 <= '0'; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < cpf2 OR compt_510 >= cpi2) THEN 
   sc42 <= '1'; 
   sc22 <= '0'; 
  ELSE 
   sc42 <= '0'; 
   sc22 <= '1'; 
  END IF; 
  IF (compt_510 < cni2 OR compt_510 >= cnf2) THEN 
   sc12 <= '0'; 
   sc32 <= '1'; 
  ELSE 
   sc12 <= '1'; 
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   sc32 <= '0'; 
  END IF; 
 END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 
END funcional; 
C.4.4. Bloc On-Off 
------------------------------------------------------------------------------ 
-- on_off.vhd           
     -- 
-- Transmite la señal de encendido del sistema con un retardo elegido en  -- 
-- un número de periodos para asegurar el envio de las señales estabilizadas-- 
-- hacia los drivers del convertidor.        
  -- 
------------------------------------------------------------------------------ 
 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.ALL; 
 
ENTITY on_off IS  
 PORT(engegada, rst, clk_in   : IN STD_LOGIC; 
   compt_510        : IN INTEGER 
RANGE 0 to 511; 
   on_off         : OUT 
STD_LOGIC); 
END on_off; 
 
ARCHITECTURE funcional OF on_off IS 
SIGNAL compt_510_ant : INTEGER RANGE 0 to 511 := 0; 
BEGIN 
 
vigila : PROCESS (clk_in, rst, engegada) 
VARIABLE counter1 : INTEGER RANGE 7 downto 0 := 0; 
VARIABLE counter2 : INTEGER RANGE 7 downto 0 := 0; 
BEGIN 
IF (rst = '1') THEN 
 on_off <= '0'; 
 counter1 := 0; 
 counter2 := 0; 
ELSE 
 IF (clk_in'event AND clk_in='0') THEN 
  IF (engegada = '1') THEN 
   IF (counter1 = 0) THEN 
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    on_off <= '1'; 
    counter2 :=0; 
   ELSE 
    on_off <= '0'; 
    IF ((counter1 > 0) AND (compt_510 = 509) AND (compt_510_ant = 
508)) THEN 
     counter1 := counter1 - 1; 
    END IF; 
   END IF; 
  ELSIF (engegada = '0') THEN 
   IF (counter2 = 0) THEN 
    on_off <= '0'; 
    counter1 :=0; 
   ELSE 
    on_off <= '1'; 
    IF ((counter2 > 0) AND (compt_510 = 509) AND (compt_510_ant = 
508)) THEN 
     counter2 := counter2 - 1; 
    END IF; 
   END IF; 
  END IF; 
  compt_510_ant <= compt_510;  
 END IF; 
END IF; 
END PROCESS; 
END funcional; 
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Annex D. Preparació de la bancada 
Aquest annex es dedica a les preparacions prèvies a la prova experimental 3, els resultats 
de la qual es presenten a l’apartat 7.3 de la memòria. 
Els objectius principals són: 
- Identificar els elements de l’emulador eòlic que es fan servir per realitzar les proves. 
- Presentar el software per mitjà del qual es controla l’equip Simovert i descriure com 
s’utilitza per programar aquest equip. 
- Establir l’ordre de les fases de tensió i comprovar el desfasament entre elles, aquest 
punt és important pel control del rectificador del back-to-back. 
- Establir experimentalment la relació entre la consigna de velocitat introduïda al 
software de control i la freqüència de les tensions extretes pel generador. 
D.1. Motors 
Tal com s’ha esmentat a l’apartat 5.3 de la memòria, la bancada de motors (Figura D.1) 
que fa el paper d’emulador eòlic es composta de tres motors, dos servomotors síncrons i un 
motor inductiu de gàbia d’esquirol. 
En el present projecte només s’utilitzen els dos servomotors, el controlat per mitjà de 
l’armari de l’equip Simovert, que juga el paper de rotor, i el que fa de generador. El motor 
asíncron instal·lat fa d’eix de transmissió entre els anteriors. 
 
Figura D.1. Bancada de motors, assenyalant els que es fan servir 
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D.2. Software DRIVEMONITOR 
La generació del fitxer de configuració del software, alhora que els passos a realitzar per la 
correcta comunicació entre el PC i l’equip Simovert es troben detallat en una guia pas a pas 
a ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
Una vegada ja es té l’equip configurat, s’engega amb el botó de ON. Per variar la velocitat 
de gir del servomotor controlat per aquest només és necessari canviar el valor de la 
consigna de velocitat i pitjar la tecla Enter. A la XXX es pot veure la interficie de control per 
software. 
 
Figura D.2. Pantalla del control per software de l’equip Simovert 
Les consignes de velocitat s’han de donar en percentatge de la velocitat nominal del 
servomotor controlat per l’equip, 4500rpm. El motor horari o antihorari segons el signe de la 
consigna de velocitat sigui positiu o negatiu, respectivament. 
Per comoditat es treballa només amb consignes positives. D’aquesta manera s’eviten els 
problemes que es podrien ocasionar al treballar amb consignes negatives i oblidar-se del 
signe en el moment de canviar la velocitat del motor (el canvi de sentit es gairebé 
instantani, per tant es produiria un parell important en sentit oposat). 
D.3. Ordre de les fases i freqüència de treball 
Per determinar la seqüència de les fases s’ha fet treballar la bancada en buit donant-li 
consignes de velocitat positives. A la banda del rectificador ens interessa que l’ordre de les 
fases sigui U – V – W, ja que així s’ha definit en la programació del control. 
Alhora que es comprova l’ordre de les fases aprofitant les capacitats de l’oscil·loscopi 
també es comprovarà la freqüència d’aquestes. Aquesta mesura és important perquè el 
control que es fa servir pressuposa que es treballa a 50Hz i ens interessa establir una 
relació experimental entre la velocitat de gir del rotor i la freqüència de les tensions que 
surten del generador per poder adequar la consigna de velocitat als 50Hz. 
On-Off Consigna de 
velocitat en % 
% real de 
velocitat 
Avisos de funcionament 
del sistema 
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Les imatges (Figura D.3, Figura D.4 i Figura D.5) mostren l’ordre de les fases i la 
freqüència de les tensions a 450rpm, 900rpm i 1125rpm, que equivalen a unes consignes 
de velocitat de 10%, 20% i 25% respectivament. 
 
Figura D.3. Velocitat de gir 450rpm (10%), Ch1: Vuv, Ch2: Vvw, Ch3: Vwu 
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Figura D.4. Velocitat de gir 900rpm (20%), Ch1: Vuv, Ch2: Vvw, Ch3: Vwu 
 
Figura D.5. Velocitat de gir 1125rpm, Ch1: Vuv, Ch2: Vvw, Ch3: Vwu 
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Com es pot apreciar a les anteriors imatges l’ordre de les fases és U – W – V, també es pot 
veure que el desfasament entre les tensions és correcte. 
L’ordre de les fases no es el correcte pel control però quadra amb la disposició dels dos 
servomotors. Com es pot veure a la Figura D.1 els dos motors síncrons es troben 
enfrontats, el que vol dir que quan un gira en sentit horari l’altre ho fa en el sentit contrari. 
Per mitjà del software controlem el motor que fa les funcions del rotor de l’aerogenerador 
en l’emulador i al fer servir consignes de velocitat positives se li diu que giri en sentit horari. 
Conseqüentment el motor síncron que fa de generador gira en sentit contrari i l’ordre de les 
tensions que es veuen a la banda del generador són les corresponents a aquest fenomen. 
Per fer coincidir l’ordre de les tensions amb el que interessa pel control del rectificador es 
plantegen dues solucions: 
- Treballar amb consignes de velocitat negatives. 
- Intercanviar els cables de dues de les fases, per exemple la V i la W, i continuar 
treballant amb consignes positives. 
Tal com s’ha comentat en l’apartat anterior per comoditat i per evitar errors per descuits de 
signes es preferible treballar amb consignes de velocitat positives, així s’ha optat per 
intercanviar els cables de dues de les fases. 
Com interessa mantenir l’ordre dels cables de les diferents fases en els cables 
d’interconnexió entre la bancada o la xarxa i el back-to-back s’han intercanviat les fases V i 
W en el connector del cable del generador síncron. 
La relació entre la freqüència i la velocitat que es pot extreure de les anteriors imatges 
(Figura D.3 a Figura D.5) és la que es mostra a la Taula D.1: 
% de la velocitat nominal Velocitat [rpm] Freqüència [Hz] 
10 450 30 
20 900 60 
25 1125 75 
Taula D.1. Relació entre la velocitat de gir de la bancada i la  
freqüència de les ones del generador síncron 
Com es pot veure en la anterior taula a un increment del 5% del percentatge de la velocitat 
nominal del servomotor, que equival a un increment en valor absolut de la velocitat de gir 
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de 225rpm, li correspon un increment de 15Hz de la freqüència de les tensions a la sortida 
del generador síncron. Aquesta relació s’expressa de forma matemàtica a la següent 
equació: 
[ ] Generadorrotor f
HZ
rpm
rpmv ∗=
15
225
       Eq. D.1 
Seguint la relació de (Eq. D.1), i sabent que interessa que la freqüència de les tensions de 
sortida del generador sigui 50Hz, es troba que la velocitat de gir del rotor ha de ser de 
750rpm, el que suposa un 16,67% de la velocitat nominal del servomotor. 
 
 
Emulador d’un sistema eòlic connectat a la xarxa elèctrica amb tecnologia back-to-back de tres nivells Pàg. 71 
 
Annex E. Etiquetatge i connexionat 
En aquest annex s’inclouen els diagrames unifilars de les connexions dels diferents 
elements de l’armari dels convertidors. També es mostren els diferents connectors 
emprats. 
L’etiquetatge adequat dels cables facilita en gran mesura el manteniment, reparació i 
substitució d’aquests, sobretot quan el seu nombre es considerable o, com es el cas. Els 
cables dels diferents circuits es guien per unes conduccions instal·lades a l’interior de 
l’armari per facilitar l’accés a altres zones de la instal·lació, com poden ser els punts de 
mesura. 
Per afavorir la connexió mecànica entre els cables i els elements de la instal·lació que 
aquests uneixen, s’han grimpat o soldat connectors als cada extrem dels cables, segons 
fos el més indicat per el tipus de connector i de cable. 
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E.1. Circuit de maniobra 
A la Figura A.1 es mostra l’esquema unifilar del circuit de maniobra identificant els diferents 
elements que el conformen indicant la nomenclatura de cada línia i el punt de l’element a on 
es connecta cada extrem del cable. 
 
Figura E.1. Esquema unifilar del circuit de maniobra 
Per facilitar el contacte entre els cables i els elements a connectar als extrems dels primers 
s’han grimpat uns connectors, com es pot veure a la Figura E.2. 
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Figura E.2. Cable de connexions del circuit de maniobra 
E.2. Circuit de potència 
L’esquema del circuit de potència de l’inversor i el rectificador del back-to-back es pot veure 
a les següents imatges (Figura E.3 i Figura E.4). 
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Figura E.3. Circuit de potència de l’inversor 
 
Figura E.4. Circuit de potència del rectificador 
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Com es pot veure en l’esquema, s’ha inclòs en aquest els cables dels sensors i dels 
senyals de control, així com els punts del circuit als que aquests es connecten per prendre 
mesures. 
Com en el cas del circuit de maniobra també s’han grimpat connectors als extrems dels 
cables per afavorir el contacte mecànic entre aquests i els elements a unir, com s’aprecia a 
la Figura E.5. 
 
Figura E.5. Imatges dels cables del circuit de potència 
E.3. Cablejat dels sensors 
La següent imatge (Figura E.6) mostren com s’han grimpat els cables dels sensors als 
connectors adients per connectar-los als sensors i a la placa de connexions dels sensors 
adient: 
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Figura E.6. Imatge del cable dels sensors 
E.4. Cablejat dels drivers 
A la XXXXX es mostra els cables apantallats de 14 vies que duen els senyals de duty ratios 
fins els drivers. 
 
Figura E.7. Cable de connexió dels drivers 
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E.5. Connexions amb l’exterior de l’armari 
Per facilitar la connexió de l’armari dels convertidors amb les diferents càrregues i 
alimentacions que se li poden connectar s’han confeccionat els següents cables (Figura 
E.8). 
 
Figura E.8. Imatge del cable de connexions exteriors de l’armari dels convertidors 
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Annex F. Assignació dels pins 
Aquest annex pretén facilitar la ràpida identificació de l’adjudicació dels diferents senyals 
que es transmeten entre la dSPACE i la FPGA i entre la FPGA i els drivers dels 
interruptors, així com la seva correspondència senyal – pins del connector i pin del 
connector – pin de la FPGA, que facilitarà la modificació de la programació de la FPGA. 
F.1. Connector DSUB 50 
La Figura F.1 mostra el connector DSUB – 50 de la placa de connexions de control 
 
Figura F.1 . Connector DSUB - 50 
A la Taula F.1 es mostra els senyals que s’envien per cada pin, ja sigui de la dSPACE a la 
FPGA o a l’inrevés. 
Pin Senyal Pin Senyal Pin Senyal Pin Senyal 
1 Dcp/Dcn[0] 13 Lliure 25 Dbp/Dbn[7] 38 GND 
2 Dcp/Dcn[2] 14 Raf_3 26 Dap/Dan[1] 39 GND 
3 Dcp/Dcn[4] 15 Raf_1 27 Dap/Dan[3] 40 GND 
4 Dcp/Dcn[6] 16 ENGEGADA 28 Dap/Dan[5] 41 GND 
5 Dbp/Dbn[0] 17 GND 29 Dap/Dan[7] 42 GND 
6 Dbp/Dbn[2] 18 Dcp/Dcn[1] 30 Raf_4 43 GND 
7 Dbp/Dbn[4] 19 Dcp/Dcn[3] 31 Raf_2 44 GND 
8 Dbp/Dbn[6] 20 Dcp/Dcn[5] 32 Pos_Neg 45 GND 
1 17 
18 33 
34 50 
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9 Dap/Dan[0] 21 Dcp/Dcn[7] 33 RESET 46 Lliure 
10 Dap/Dan[2] 22 Dbp/Dbn[1] 34 GND 47 Error_calc 
11 Dap/Dan[4] 23 Dbp/Dbn[3] 35 GND 48 CLK_CTRL 
12 Dap/Dan[6] 24 Dbp/Dbn[5] 36 GND 49 Error_drivers 
    37 GND 50 N.C. 
Taula F.1. Assignació de senyals al connector DSUB-50 
F.2. Connector del cable de 14 vies 
A la Figura F.2 es mostra el connector de 14 pis que, juntament amb el cable pla de 14 
vies, comunica els drivers dels transistors amb la FPGA i a la Taula F.2 la seva assignació 
de senyals a cada pin. 
 
Figura F.2. Connector de 14 pins dels drivers 
Pin Senyal Pin Senyal 
1 No connectat 8 Vs (15 V) 
2 Vin 9 Vs (15 V) 
3 Error 10 GND 
4 Reset 11 GND 
5 No connectat 12 No connectat 
6 No connectat 13 No connectat 
7 No connectat 14 No connectat 
Taula F.2. Assignació de senyals als pins del connector dels drivers 
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F.3. Correspondència amb els pins de la FPGA 
La Taula F.3 mostra la correspondència entre els pins dels connectors FLEX_EXPAN de la 
FPGA i els senyals adjudicats, la correspondència entre el pin del connector FLEX 
corresponent i el pin de la FPGA es pot trobar al manual de la placa UP2. 
FLEX_A Senyal FLEX_B Senyal FLEX_C Senyal
20 C1_S5 21 Dbp/Dbn[7] 42 C2_S22
21 C1_S55 22 Dbp/Dbn[5] 43 C2_S11
22 C1_S6 23 Dbp/Dbn[3] 44 C2_S44
23 C1_S66 24 Dbp/Dbn[1] 45 C2_S3
24 C1_S3 25 Dcp/Dcn[7] 46 C2_S66
25 C1_S33 26 Dcp/Dcn[5] 47 C2_S55
26 C1_S44 27 Dcp/Dcn[3] 48 C2_S2
27 C1_S4 28 Dcp/Dcn[1] 49 C2_S1
28 C1_S1 29 Engegada 50 C2_S4
29 C1_S11 30 Raf_1 51 C2_S33
30 C1_S2 31 Raf_3 52 C2_S6
31 C1_S22 33 Dap/Dan[6] 53 C2_S5
32 C2_err12 34 Dap/Dan[4] 54 C1_err01
33 C2_err11 35 Dap/Dan[2]
34 C2_err10 36 Dap/Dan[0]
35 C2_err09 37 Dbp/Dbn[6]
36 C2_err08 38 Dbp/Dbn[4]
37 C2_err07 39 Dbp/Dbn[2]
38 C2_err06 40 Dbp/Dbn[0]
39 C2_err05 41 Dcp/Dcn[6]
40 C2_err04 42 Dcp/Dcn[4]
41 C2_err03 43 Dcp/Dcn[2]
42 C2_err02 44 Dcp/Dcn[0]
43 C2_err01 45 Dap/Dan[1]
46 C1_err03 46 Dap/Dan[3]
47 C1_err04 47 Dap/Dan[5]
48 C1_err05 48 Dap/Dan[7]
49 C1_err06 49 Raf_4
50 C1_err07 50 Raf_2
51 C1_err08 51 Pos_Neg
52 C1_err09 52 Reset
53 C1_err10 54 Error_calc
54 C1_err11 55 CLK_CTRL
55 C1_err12 56 Error_drivers
56 C1_err02
 
Taula F.3. Senyals adjudicats als connectors FLEX de la FPGA 
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Annex G. Protocol de posada en marxa i aturada 
del conjunt emulador eòlic – back-to-back 
A aquest annex s’estableix la seqüència de passos que s’ha de seguir per posar el conjunt 
emulador eòlic – back-to-back en funcionament, tenint tota la instal·lació aturada, i per fer el 
camí invers, per aturar tots els sistemes. S’aconsella seguir els passos que s’exposaran a 
continuació a fi d’evitar perills per la seguretat de l’usuari així com mals funcionaments del 
sistema. 
G.1. Protocol engegada 
1) Realitzar les següents connexions sense alimentar cap part de la instal·lació: 
• Generador de l’emulador – rectificador del back-to-back 
• Inversor del back-to-back – càrrega que es fa servir. 
• Connectar el cable de control de l’equip Simovert (protocol RS – 232) al PC. 
2) Engegar l’ordinador, alimentar la placa UP2, i pujar el diferencial del circuit de maniobra 
per alimentar les fonts de les plaques de connexions. 
3) Posar tots els elements de seguretat del back-to-back a ON. 
4) Programar la FPGA: 
a) Connectar el cable BYTEBLASTER a la placa UP2 i al PC. 
b) Obrir el software Maxplus II Baseline. 
c) Seleccionar l’arxiu correcte de programació (general.sof). 
d) Configurar la FPGA. 
e) Desconnectar el cable BYTEBLASTER del PC. 
5) Si no s’ha de modificar l’algorisme de control de Simulink passar a 6, si s’ha de 
modificar: 
a) Obrir el software Matlab. 
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b) Obrir l’arxiu de Simulink a modificar i fer els canvis adients, gravant-los. 
c) Compilar l’arxiu modificat (des de la pantalla de Simulink prémer CTRL+B). 
6) Obrir el software Control Desk. 
a) Una vegada s’ha obert carrega els layouts de l’experiment. 
b) Carregar a la placa del Master l’arxiu de configuració (tindrà el mateix nom que 
l’arxiu de l’algorisme en Simulink, però la seva extensió serà “.sdf”). 
En aquest punt, abans d’engegar els convertidors s’ha de posar en marxa l’emulador eòlic. 
El protocol d’engegada i aturada d’aquest es pot trobar a ¡Error! No se encuentra el 
origen de la referencia. i també enganxat al lateral de l’armari de l’equip Simovert, motiu 
pel qual no es torna a reproduir aquí. 
7) Seguir el protocol d’engegada de la bancada de motors. 
8) Escollir la consigna de velocitat a la que es vol treballar i introduir-la en el lloc adequat 
de la pantalla de software de control Simovis Drive Monitor. 
9) Engegar el circuit de maniobra. 
a) Assegurar-se que el botó de parada d’emergència no està accionat (en cas de que 
ho estigués, desbloquejar-lo). 
b) Polsar el botó ON del circuit de maniobra. 
10) Posar en marxar els convertidors des de la pantalla del Control Desk. 
G.2. Protocol d’aturada 
Els passos a seguir per aturar el sistema seran molt semblants als que s’han seguit per 
engegar-lo, però en ordre invers. Aquests són: 
1) Apagar els convertidors des de la pantalla del Control Desk. 
2) Polsar el botó OFF del circuit de maniobra per aturar-lo. 
3) Seguir el protocol d’aturada de l’equip Simovert. 
4) Tancar tots els programes informàtics que s’hagin obert en el PC. 
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5) Baixar el diferencial del circuit de maniobra perquè les fonts de les plaques de 
connexions deixin de rebre corrent. 
6) Desconnectar l’endoll monofàsic de la xarxa elèctrica per deixar d’alimentar la placa 
UP2. 
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Annex H. Estudi Econòmic 
En el present annex s’especifiquen les despeses derivades de la realització del present 
projecte. D’acord amb la naturalesa i característiques del mateix aquestes despeses es 
poden classificar en els següents conceptes: 
- Recursos humans. 
- Equips i software. 
- Materials. 
- Despeses diverses. 
En els següents apartats es desglossaran els costos associats a aquests conceptes 
H.1. Recursos humans 
Sota aquest concepte s’engloben les despeses creades per l’equip de persones que duen a 
terme el projecte. Es poden agrupar en dues categories diferents: 
- Enginyer sènior: El grup de persones encarregades de la direcció del projecte (en 
aquesta categoria es troben agrupats els directors del projecte). 
- Enginyer junior: La persona que desenvolupa el projecte, realitzant alhora tasques 
tècniques i administratives. 
Els costos per aquest concepte es mostren a la taula Taula H.1. 
Concepte Hores dedicades [h] Cost per hora [€/h] Cost total [€] 
Enginyers Sèniors 250 60 15000 
Enginyer Junior 2000 24 48000 
  TOTAL 63000€ 
Taula H.1. Cost dels recursos humans 
El cost dels recursos humans puja a 63000€. 
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H.2. Equips i software 
En aquest concepte s’inclouen els costos d’amortització dels equips i d’actualització del 
software emprats en la realització del projecte. S’ha considerat un model d’amortització 
lineal basat en les hores d’ús de cada equip i programa. 
H.2.1. Hardware 
A la Taula H.2 es mostren els costos d’amortització del hardware emprat. 
Concepte 
Preu de 
venda  
[€] 
Vida 
útil [h] 
Cost 
manteniment 
(% sobre preu) 
Amortització 
[€/h] 
Hores  
[h] 
Cost equip  
[€] 
Placa UP2 
d’Altera 
180 5000 10 0,04 250 10 
Convertidors de 
tres nivells 
13200 10000 10 1,45 250 362,5 
Emulador eòlic 8100 20000 10 0,45 50 22,5 
dSPACE 1103 10210 10000 10 1,12 250 280 
Oscil·loscopi 
Tektronics 
TDS714L i 
sondes 
18675 10000 10 2,05 100 205 
Equip Siemens 
Master Drive 
MC 
3500 10000 10 0,39 50 19,5 
PC Pentium II 400 15000 10 0,03 400 12 
Càrrega 
resistiva 
150 5000 10 0,03 250 7,5 
Font 
d’alimentació 
DC HP 6030A 
de 1kW 
4050 10000 10 0,45 100 45 
     Total  964€ 
Taula H.2. Costos d’amortització del hardware 
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H.2.2. Software 
A la Taula H.3 es mostren els costos d’actualització del software que s’ha fet servir. 
Concepte 
Preu de 
venda  
[€] 
Vida 
útil [h] 
Cost 
actualització 
(% sobre preu) 
Actualització 
[€/h] 
Hores  
[h] 
Cost 
software  
[€] 
Windows 98 i 
Microsoft Office 300 15000 10 0,02 400 8 
Windows XP i 
Microsoft Office 300 15000 10 0,02 400 8 
Matlab Simulink 450 15000 10 0,03 200 12 
Maxplus II 
Baseline 10.2 
0 15000 10 0,00 300 0 
dSPACE 
Control Desk 0 15000 10 0,00 300 0 
Simovis Drive 
Monitor 
0 15000 10 0,00 50 0 
     Total  28€ 
Taula H.3. Costos d’actualització del software 
H.2.3. Cost dels equips i software 
Sumant els dos costos totals de les amortitzacions del hardware i actualitzacions del 
software s’obté el cost total en concepte d’equips i software, aquest ascendeix a 992€. 
H.3. Materials 
En aquest concepte es consideren les despeses en components i altre material divers per 
la posta en funcionament del back-to-back. A la Taula H.4 es detallen tots els components 
així com el seu cost. 
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Descripció Cost Unitari [€/U] 
Unitats 
Comprades 
Cost 
Component 
[€] 
Connexions Externes     
Interruptor 3 pols negre/platejat,32A 18,16 1 18,16 
Cable 30/0.25mm 1.5mm2 50m gris 52,82 1 52,82 
Connector femella recte IP44 3PN+E,32A 415V 6,05 4 24,20 
Connector mascle recte IP44 3PN+E,32A 415V 4,83 4 19,32 
Circuit de Maniobra     
Bolet Parada d’emergència giratori 23,47 1 23,47 
Placa inscripció redona,EMERGENCY STOP 1,9 10 19,00 
Interruptor diferencial 2 pols,30mA 25A 58,67 1 58,67 
Botó polsador de doble cap,230Vac 31 1 31,00 
Cable unipolar de línia (Vermell) (preu unitari 
per metres) 0,248 200 49,60 
Cable unipolar de línia (Negre) (preu unitari per 
metres) 0,254 200 50,80 
Interior Armari     
Magnetotèrmic MCB corba C tripolar,10kA 32A 40,3 2 80,60 
Interruptor diferencial 4 pols,30mA 40A 89,67 2 179,34 
Magnetotèrmic MCB corba C monopolar,10kA 
32A 10,8 2 21,60 
Contactor tripolar controlat por ac,32A 230V 82,07 2 164,14 
Cable RG58 con connectors mascle BNC,2m 6,59 4 26,36 
Terminal de grimpar per a carcassa femella 0,06 100 6,00 
Cable 4 nuclis apantallat,7x0.2mm 25m 25,19 1 25,19 
Regleta connexions amb mordassa p/termin. 9,66 1 9,66 
Connector femella 14 vies amb suport cable 0,71 30 21,30 
Suport de cable IDC 14 vies,1A 0,13 30 3,90 
Brida de cable, 100x2.5mm blanc (bosses de 
100 u.) 1,1 1 1,10 
Terminal AMP groc,M8 0,27 100 27,00 
Terminal groc M5/2BA,2.7-6.6mm2 0,23 100 23,00 
Connector groc 6.35mm fast-on femella 0,28 100 28,00 
Electro-Tap vermell,0.5-0.75mm2 0,23 10 2,30 
Electro-Tap negre,cable 1-2.5mm2 0,23 10 2,30 
Condensador poliprop. MKP,2.2uF 400Vdc 1,9 4 7,60 
Carcassa connector femella 4 vies,2.54mm 0,2 20 4,00 
Contactes de grimpar estanyats 0,06 50 3,00 
Cable secció de 6.0mm2,10awg negre 97,94 1 97,94 
Cable unipolar de línia (groc/verd) (preu unitario 
per metres) 0,381 200 76,20 
Condensador de pel·lícula de plàstic, 470nF 
63V 0,164 30 4,92 
Resistències de pel·lícula de carbó, 9k1 5% 0,0042 10 0,04 
Resistències de pel·lícula de carbó, 6k8 5% 0,0042 10 0,04 
Diversos     
Al·leació 60/40 estany/plomo,1.2mm 500g 27,03 1 27,03 
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Cargol de cap hex acer A2,M8x20mm (bosses 
de 50u.) 9,72 1 9,72 
Femella rosca gruixuda acer inox A2,M8 
(bosses de 100u.) 5,59 1 5,59 
Arandeles planes d’acer inox. A4,M8 (bosses 
de 50u.) 3,51 1 3,51 
Cargol de cap hex acer A2,M4x20mm (bosses 
de 100 u.) 7,95 1 7,95 
Cargol cab Pozidriv A2,M3x20mm (capses de 
100 u.) 5,39 1 5,39 
Arandela plana d’acer inox A2,M3 (bosses de 
250 u.) 4,1 1 4,10 
Arandela plana d’acer inox A2,M4 (bosses de 
250 u.) 5,25 1 5,25 
Femella rosca gruixuda acer inox A2,M3 
(bosses de 250 u.) 4,26 1 4,26 
Femella rosca gruixuda acer inox A2,M4 
(bosses de 250 u.) 5,59 1 5,59 
Joc grimpat terminals PZ6/5,0.5-6mm2 281,5 1 281,50 
 
  Cost Total [€] 1522,46 
 
  I.V.A. (16%) 243,59 
 
  
Cost Total 
amb I.V.A. [€] 1766,06 
Taula H.4. Cost dels materials 
El cost total en materials és de 1766,06€ 
H.4. Despeses indirectes 
S’ha considerat un cost afegit del 19% (percentatge que aplica la UPC als seus projectes) 
sobre la suma de les despeses anteriors en concepte de despeses diverses. Aquestes 
inclouen l’electricitat i l’aigua consumides durant el temps que s’ha desenvolupat el projecte. 
Els costos totals en concepte de despeses diverses pugen a 12494,03€ 
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H.5. Cost total del projecte 
El cost total del projecte és la suma de tots els anteriors conceptes: costos relatives als 
recursos humans, costos derivats de l’ús d’equips, cost en materials i despeses diverses. 
En la següent taula es pot veure un resum del cost de tots aquests conceptes, així com el 
cost global del projecte. 
Concepte Cost Total [€] 
Recursos Humans 63000 
Equips i software 992 
Materials 1766,06 
Subtotal 65758,06 
Despeses diverses (19%) 12494,03 
TOTAL 78252,10€ 
Taula H.5. Cost total del projecte 
El cost total del projecte és de 75424,50€ 
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Annex I. Impacte Ambiental 
Per la realització del present projecte s’han fet servir diferents components electrònics i 
elèctrics. En tot moment s’han fet servir components que complissin la normativa RoHS, 
que restringeix les substàncies nocives pel mediambient en aquests components, com pot 
ser el plom. 
Aquesta normativa obliga a que els nous productes fabricats no presentin plom, però no 
obliga a realitzar una retirada del mercat dels productes fabricats amb anterioritat a 
l’entrada en vigor de la normativa. 
A aquest projecte s’investiguen l’ús dels convertidors a la generació d’energia elèctrica a 
partir d’energia eòlica. Aquesta darrera es una energia neta, no contaminant. 
En el pas d’energia eòlica a energia elèctrica es fan servir convertidors estàtics d’energia, 
que no produeixen residus en el procés de transformació de l’energia. 
Actualment les instal·lacions d’aerogeneració presenten la millor alternativa a l’estat 
espanyol per la producció d’energia neta. 
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Annex J. Fulls de característiques dels components 
En aquest annex s’inclouen els fulls de característiques dels diferents elements físics que 
s’han fet servir en el present projecte. La següent llista enumera aquests components 
alhora que serveix de referència ràpida per trobar el full de característiques d’un component 
concret. 
J.1Font d’alimentació NPL65 de Artesyn Technologies, per la placa de connexions de 
control 
J.2Font d’alimentació S25 de Mean Well, per les plaques de connexions dels sensors 
J.3Circuit buffer de TTL a CMOS SN74LS07 
J.4Circuit regulador de tensió de 15V a 5V LM7805C 
J.5Amplificador operacional KF347 
J.6Driver SKHI 10/12 per a IGBT de SEMIKRON 
J.7Conjunt IGBT – Díode SKM100 de SEMIKRON 
J.8Sensor de corrent LA205S de LEM 
J.9Sensor de corrent HAL50S de LEM 
J.10Sensor de tensió VS500B de ABB 
J.11Motors d’inducció 
J.12Servomotors 
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J.1. Font d’alimentació NPL65 de Artesyn Technologies, per la 
placa de connexions de control 
 
Emulador d’un sistema eòlic connectat a la xarxa elèctrica amb tecnologia back-to-back de tres nivells Pàg. 97 
 
 
Pàg. 98  Annexes 
 
 
Emulador d’un sistema eòlic connectat a la xarxa elèctrica amb tecnologia back-to-back de tres nivells Pàg. 99 
 
J.2. Font d’alimentació S25 de Mean Well, per les plaques de 
connexions dels sensors 
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J.3. Circuit buffer de TTL a CMOS SN74LS07 
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J.4. Circuit regulador de tensió de 15V a 5V LM7805C 
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J.5. Amplificador operacional KF347 
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J.6. Driver SKHI 10/12 per a IGBT de SEMIKRON 
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J.7. Conjunt IGBT – Díode SKM100 de SEMIKRON 
 
Emulador d’un sistema eòlic connectat a la xarxa elèctrica amb tecnologia back-to-back de tres nivells Pàg. 131 
 
 
Pàg. 132  Annexes 
 
 
Emulador d’un sistema eòlic connectat a la xarxa elèctrica amb tecnologia back-to-back de tres nivells Pàg. 133 
 
 
Pàg. 134  Annexes 
 
 
Emulador d’un sistema eòlic connectat a la xarxa elèctrica amb tecnologia back-to-back de tres nivells Pàg. 135 
 
 
Pàg. 136  Annexes 
 
J.8. Sensor de corrent LA205S de LEM 
 
Emulador d’un sistema eòlic connectat a la xarxa elèctrica amb tecnologia back-to-back de tres nivells Pàg. 137 
 
 
Pàg. 138  Annexes 
 
J.9. Sensor de corrent HAL50S de LEM 
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J.10. Sensor de tensió VS500B de ABB 
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J.11. Motors d’inducció 
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J.12. Servomotors 
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Annex K. Suport informàtic 
Tota la informació referent al present projecte s’adjunta en format CD seguint l’estructuració 
definida a continuació. 
• Carpeta: Memòria i Annexes. 
a) Memòria i annexes en format .pdf. 
b) Carpeta: Memòria i Annexes en format .doc que inclou les versions 
originals en format Microsoft Word XP. 
• Carpeta: Datasheets.  
Inclou els fulls de característiques de tots els documents en format .pdf. 
• Carpeta: Programació. 
a) Carpeta: Matlab.  
Inclou els diferents arxius de Matlab per programar la placa dSPACE. 
b) Carpeta: FPGA. 
Inclou els arxius necessàris per programar la FPGA. 
c) Fitxer de configuració de l’equip Simovert 
• Carpeta: Imatges. 
Inclou diferents imatges 
• Carpeta: Catàlegs 
Inclou els catàlegs dels sensors de tensió i dels motors de la bancada 
